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为 了 提高 我 国 机 械 电子 行业 的 工艺 水 平 ， 推 动 企 业 技 术 进 步 ， 满 足 科 






































研 、 生 产 发 展 的 需要 ， 中 国 机 械 工程 学 会 塑性 工程 锻压 ) 学 会 了 
年 组 织 编写 并 出 版 了 这 部 综合 性 工具 书 ， 并 陆续 修订 出 版 了 第 2 版 

















F 1993 
和 第 3 


版 。 近 期 又 有 一 些 新 的 理论 和 技术 出 现 ， 于 是 我 们 对 手册 进行 了 一 些 修 



































订 ， 增补 新 内 容 ， 
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去 技术 陈旧 的 部 分 ， 压 缩 一 些 用 量 少 且 各 行业 











;有 相 

















应 标准 的 内 容 。 本 手册 共 分 3 卷 : 第 1 卷 锻造 、 第 2 卷 冲压 、 第 3 卷 锻压 








车 间 设 备 。 

















本 卷 是 《锻压 手册 》 第 1 卷 ， 共 分 9 篇 ， 其 内 容 包 括 锻 造 的 分 类 与 锻 
造 前 的 准备 、 自 由 锻造 、 锤 上 模 锯 、 各 种 压力 机 上 模 锻 和 精密 模 锻 、 特 种 
成 形 、 回 转 成 形 、 锻 件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 、 锻 造 环境 保护 及 安 
全 、 锻 造 过 程 的 数值 模拟 与 优化 及 锻 模 的 CAD/ACAM 等 内 容 。 本 卷 按 生 产 






































工艺 流程 编排 ,叙述 连贯 ， 使 用 方便 。 








本 手册 可 供 锻 造 行业 的 广大 工程 拱 术 人 员 使 用 ， 也 可 供 大 专 院 校 师 生 
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第 3 版 修订 本 前 言 


《锻压 手册 》( 第 一 卷 ” 锯 造 ) 自 1993 年 第 1 版 问世 以 来 ， 已 经 走 过 了 20 个 年 头 。 其 间 ， 
第 2 版 和 第 3 版 分 别 于 2002 年 和 2008 年 出 版 。20 年 来 ， 本 手册 作为 中 国 第 一 本 锻造 行业 内 高 
水 平 专家 编写 的 系统 而 全 面 的 锻造 专业 工具 书 ， 以 其 详实 的 内 容 、 丰 富 的 数据 资料 和 很 强 的 实 
用 性 而 受到 广大 锻造 行业 读者 的 欢迎 ， 为 我 国 锻造 行业 的 发 展 发 挥 了 重要 作用 。 手 册 不 仅仅 是 
一 本 工具 书 ， 在 历次 编写 过 程 中 ， 业 内 高 水 平 专家 汇聚 在 一 起 ， 从 较 高 的 视角 、 较 宽 的 视野 对 
锻造 技术 进行 了 多 次 梳理 ， 使 我 们 对 于 锻造 技术 发 展 的 现状 把 握 更 为 明确 ， 发 展 路 线 更 为 
清晰 。 

2008 年 修订 出 版 的 手册 第 3 版 ， 增 加 或 充实 了 较 多 的 内 容 ， 主 要 有 : 成 形 新 技术 ， 如 微 成 
形 、 增 量 成 形 及 内 高 压 成 形 的 介绍 与 应 用 ; 螺旋 压力 机 、 机 械 压力 机 与 液压 机 上 的 精 锯 ， 粉末 
成 形 与 钛 合金 成 形 ;锻造 过 程 的 有 限 元 分 析 及 优化 ， 轧 环 与 棉 横 轧 ， 锻件 清理 设备 ; 塑性 成 形 
力学 等 。 

近年 来 ， 我 国 国民 经 济 、 国 防 建设 尤其 是 制造 业 的 迅速 发 展 对 于 锻造 技术 提出 了 更 高 的 需 
求 ， 也 极 大 地 促进 了 锻造 行业 技术 水 平 的 发 展 ; 在 我 国 国际 地 位 提升 的 同时 ， 我 国 锻压 业 在 国 
际 锻压 界 的 学 术 地 位 也 不 断 提 高 。 时 隔 4 年 ， 我 国 锻压 技术 在 以 往 基 础 上 又 有 了 一 些 拓展 提 
高 ; 和 锻压 行业 密切 相关 的 国家 标准 “金属 力学 性 能 试验 出 版 标准 中 的 符号 及 定义 ”也 于 
2009 年 发 布 。 此 修订 本 反映 了 以 上 变化 。 特 别 值得 高 兴 的 是 ， 这 次 手册 修订 工作 中 又 有 一 批 年 
轻 学 者 加 入 ， 这 标志 着 中 国 锻造 行业 的 发 达 兴 旺 ， 也 保证 了 手册 编写 工作 的 可 持续 发 展 。 

有 部 分 手册 的 老 作 者 已 经 不 能 参加 此 次 修订 工作 ,我 们 感谢 他 们 为 手册 编写 所 奠定 的 
基础 。 
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锻造 是 塑性 加 工 的 重要 分 支 。 它 是 利用 材料 的 可 
塑性 ， 借 助 外 力 的 作用 产生 塑性 变形 ， 获 得 所 需 形 
状 、 尺 寸 和 一 定 组 织 性 能 的 锻件 。 

各 国 习 惯 上 将 塑性 加 工分 为 两 大 类 。 一 类 是 生产 
原材料 (如 管 、 板 、 型 、 棒 ) 为 主 的 加 工 称 为 一 次 
塑性 加 工 。 另 一 类 是 生产 零件 及 其 毛坯 (包括 锻件 、 
冲压 件 等 ) 为 主 的 加 工 称 为 二 次 塑性 加 工 。 因 为 在 
大 多 数 情况 下 ， 二 次 加 工 都 是 用 经 过 一 次 加 工 所 提供 
的 原材料 进行 再 次 加 工 ， 但 大 型 锻件 多 用 和 铸 锭 为 原 材 










































































加 热 (给 定 温度 ) 
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Dr 


料 直 接 锯 成 锻件 ， 对 于 粉末 锯 造 则 以 粉末 为 原料 。 
二 次 塑性 加 工 根据 所 用 原材料 的 不 同 ， 又 可 分 
为 体积 成 形 (Bulk forming) 及 板 料 成 形 (Sheet 
forming) ， 前 者 所 用 原材料 为 棒 料 及 块 料 ， 受 力 属于 
三 向 应 力 状 态 ， 后 者 多 用 板材 为 原材料 ， 变 形 过 程 
习惯 上 多 按 平面 应 力 状 态 来 分 析 。 
由 上 述 分 析 可 见 ， 锻 造 属于 二 次 塑性 加 工 ， 变 形 
方式 为 体积 成 形 。 
实现 塑性 加 工 过 程 的 基本 环节 如 图 1 所 示 。 




























































(塑性 足够 ) 


成 形 后 工序 
( 切 边 、 精 整 、 清 成 形 件 
理 、 热 处 理 ) 

















图 1 塑性 加 工 过 程 的 基本 环节 





由 图 1 可见， 任何 一 个 锻造 过 程 的 根本 目的 都 是 
为 了 获得 符合 图 样 要 求 的 外 形 、 尺 寸 及 内 部 组 织 性 能 





段 制 坯 ( 见 本 书 第 四 篇 第 二 章 )。 若 用 成 形 辊 锯 方 法 
见 本 书 第 六 篇 第 一 章 ) 来 生产 ， 则 可 在 精密 辊 锯 后 
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合格 的 锻件 。 而 成 形 的 基本 条 件 有 两 个 ， 一 是 在 变形 
过 程 中 材料 能 承受 所 需 的 变形 量 而 不 破坏 ， 二 是 施 力 
条 件 ， 也 就 是 设备 通过 模具 向 工件 施加 足够 大 的 及 特 
定 分 布 的 力 。 努 力 创造 条 件 ， 优 化 工艺 过 程 ， 生 产 合 
格 的 锻件 是 锻压 工作 者 的 重要 任务 。 





















































加 上 一 道 整形 工序 而 获得 合格 件 。 

又 如 阶梯 轴 多 工 位 冷 锯 ( 见 图 2) ， 对 于 同一 银 
件 可 以 有 不 同 的 工艺 路 线 ， 采 用 不 同 的 毛坯 ， 相 应 地 
中 间 工 序 也 不 相同 ， 有 些 包 含 正 挤 压 (图 中 )， 有 
些 采 用 项 铀 (图 中 V) 。 所 需 变形 力 大 小 也 不 等 。 模 
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锻造 工艺 选择 是 灵活 多 样 的 ， 仅 以 成 形 工序 而 
































言 ， 同 一 种 模 锻 件 可 以 用 不 同 设备 或 不 同方 法 来 完 
成 。 例 如 连 杆 若 在 模 锻 锤 上 成 形 时 ， 坯 料 在 同一 副 模 
具 〈 见 本 书 第 三 篇 第 二 章 ) 中 完成 拔 长 、 滚 压 、 预 
锻 及 终 锯 。 如 若 用 机 械 压 力 机 模 锯 ， 则 需 预先 采用 滚 



























































具 寿 命 差 别 也 较 大 。 

当 设 备 条 件 〈 如 吨位 等 ) 已 固定 时 ， 可 选择 的 
方案 也 就 不 那么 多 了 ， 当 原材料 性 能 及 规格 固定 后 ， 
并 不 是 图 中 所 有 方案 都 能 适用 。 
在 保证 产品 的 外 观 和 内 部 质量 及 生产 率 的 前 提 





























概 论 





下 ， 选 择 成 形 工 艺 方案 应 考虑 的 基本 出 发 点 为 经 济 效 
益 好 ， 具 体 地 说 : 

1) 节约 原材料 。 尽 量 采 用 近 无 余 量 成 形 ， 或 近 
成 形 (Near net shape forming) ， 即 少 无 切削 加 工 。 

2) 减少 能 耗 。 不 能 只 看 某 一 工序 的 能 耗 ， 而 是 
要 看 总 能 耗 ， 初 看 起 来 冷 锻 因 省 去 加 热 工 序 ， 能 耗 下 
降 ， 但 还 应 考虑 冷 锻 前 的 软化 处 理 及 工序 间 的 退火 所 
消耗 的 能 量 。 采 用 非 调 质 钢 及 余热 形变 热处理 都 是 节 
能 工艺 。 

3) 降低 变形 力 。 尽 量 采 用 省 力 的 成 形 方法 ， 这 
不 仅 可 以 减 小 设备 吨位 ， 减 少 初 投资 。 还 可 以 提高 模 
有 具 寿命 。 回 转 成 形 在 近年 来 获得 广泛 应 用 的 原因 也 在 
于 此 。 

4) 工艺 稳定 性 好 。 一 个 好 的 工艺 应 表现 在 能 实 
现 长 期 连续 生产 ， 而 不 刻意 追求 某 些 单项 指标 高 
(例如 道 次 少 ， 每 道 次 变形 量 大 ) ， 反 而 导致 成 品 率 
低 或 经 常 折 损 模具 。 
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图 2 阶梯 轴 多 工 位 冷 锻 工艺 
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锻造 可 以 按 以 下 几 种 方法 分 类 : 
1) 按 锻造 所 用 工具 及 模具 安置 情况 不 同 分 类 。 
2) 按 锯 造成 形 温度 分 类 。 
3) 按 模 锻 工具 及 工件 的 相对 运动 方式 分 类 。 
锻造 前 的 准备 包括 原材料 选择 、 算 料 、 下 料 、 加 
热 、 计 算 变 形 力 、 选 择 设备 、 设 计 模 具 。 锻 造 前 还 需 
选择 好 润滑 方法 及 润滑 剂 。 
锻造 用 材料 涉及 面 很 宽 ， 既 有 多 种 牌号 的 钢 及 高 















































答 站 的 分 类 与 自前 准 和 省 
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wr 
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锻造 成 形 是 在 外 力作 用 下 产生 的 。 因 此 ， 正 确 计 
算 变 形 力 ， 是 选择 设备 、 进 行 模具 校 核 的 依据 。 对 变 
形体 内 部 进行 应 力 应 变 分 析 ， 也 是 优化 工艺 过 程 和 控 
制 锻件 组 织 性 能 所 不 可 缺少 的 。 

变形 力 的 分 析 方 法 主要 有 四 种 。 主 应 力 法 虽 不 十 
分 严密 ， 但 比较 简单 直观 ， 可 以 计算 出 总 压力 及 工件 
与 工具 接触 面 上 的 应 力 分 布 ， 可 以 直观 地 看 出 工件 的 



















































































温 合金 ， 又 有 铝 、 镁 、 钛 、 铜 等 有 色 金 属 ; 既 有 经 过 
一 次 加 工 成 不 同 尺 二 的 棒 材 和 型 材 ， 又 有 多 种 规格 的 
锭 料 ; 除了 大 量 采 用 适合 我 国资 源 的 国产 材料 外 ， 又 
有 来 自 国外 的 材料 。 所 锯 材 料 大 多 数 是 已 列 入 国家 标 
准 的。 也 有 不 少 是 研制 、 试 用 及 推广 的 新 材料 。 众 所 
周知 ， 产 品 的 质量 往往 与 原材料 的 质量 密切 相关 ， 因 
此 对 锻造 工作 者 来 说 ， 必 须 具 有 广泛 深入 的 材料 知 
识 ， 要 善于 根据 工艺 要 求 选 择 最 合适 的 材料 。 

算 料 与 下 料 是 提高 材料 利用 率 ， 实 现 毛 坯 精 化 的 
重要 环节 之 一 。 过 多 材料 不 仅 造成 浪费 ， 而 且 加 剧 模 
膛 磨 损 和 能 量 消耗 。 下 料 若 不 稍 留 余 量 ， 将 增加 工艺 
调整 的 难度 ， 增 加 废品 率 。 此 外 ， 下 料 端面 质量 对 工 
艺 和 锻件 质量 也 有 影响 。 

加 热 的 目的 是 为 了 降低 银 造 变形 力 和 提高 金属 塑 
性 。 但 加 热 也 带 来 一 系列 问题 ， 如 氧化 、 脱 碳 、 过 热 
及 过 烧 等 。 准 确 控制 始 锻 及 终 锻 温度 ， 对 产品 组 织 与 
性 能 有 极 大 影响 。 

火焰 炉 加 热 具 有 费用 低 ， 适 应 性 强 的 优点 ， 但 加 
热 时 间 长 ， 容 易 产生 氧化 和 脱 碳 ， 劳 动 条 件 也 需 不 断 
改善 。 感 应 加 热 具 有 加 热 迅 速 、 氧 化 少 的 优点 ， 但 对 
产品 形状 尺寸 及 材质 变化 的 适应 性 差 。 加 热 工 序 的 能 
耗 在 锻造 生产 耗 能 中 占 举足轻重 的 地 位 ， 应 予 充分 







































































































































































高 径 比 和 摩擦 因数 对 其 影响 ， 滑 移 线 法 对 于 平面 应 变 
问题 是 严格 的 ， 对 于 工件 局 部 变形 求解 应 力 分 布 比较 
直观 ， 但 适用 范围 较 窗 ， 近 来 已 很 少 有 文献 报道 ; 上 
限 法 可 以 给 出 高 估 的 载荷 ， 从 学 术 角 度 不 很 严密 ， 能 
给 出 的 信息 量 远 少 于 有 限 元 法 ， 因 而 近来 也 很 少 应 
用 ; 有 限 元 法 不 仅 可 以 给 出 外 载荷 及 工件 外 形 的 变 
化 ， 还 可 以 给 出 内 部 的 应 力 应 变 分 布 ， 预 报 可 能 出 现 
的 缺陷 ， 是 一 个 功能 很 强 的 方法 。 前 些 年 ， 由 于 计算 
所 需 机 时 很 长 ， 网 格 重 划 等 技术 问题 有 待 完善 ， 应 用 
范围 仅 限于 高 等 学 校 和 科学 研究 单位 ， 近 年 来 由 于 计 
算 机 的 普及 和 运算 速度 迅速 提高 ， 及 有 限 元 分 析 的 商 
业 软 件 日 趋 完善 ， 该 方法 越 来 越 成 为 基本 的 分 析 计算 
工具 。 

减少 摩擦 ， 不 仅 可 以 节约 能 源 ， 还 可 以 提高 模具 
寿命 。 由 于 变形 比较 均匀 ， 有 助 于 提高 产品 的 组 织 性 
能 ,减少 摩擦 的 重要 措施 之 一 就 是 采用 润滑 。 由 于 锯 
造 的 方式 不 同 及 工作 温度 的 差异 ， 所 用 润滑 剂 也 不 
同 。 玻 璃 润滑 剂 多 用 于 高 温 合金 及 钛 合金 锯 造 。 对 钢 
的 热 包 e， 水 基石 墨 是 应 用 得 很 广泛 的 润滑 剂 ， 对 于 冷 
锻 ， 由 于 压强 很 高 ， 锻 前 往往 还 需要 进行 磷酸 盐 或 草 
酸 盐 处 理 。 
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模 锻 按 工具 及 工件 的 相对 运动 方式 分 类 见 表 
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终 锯 温 度 高 于 青 结晶 温度 的 锻造 过 程 ,工件 温 



























































指 室温 下 进行 的 或 低 于 工件 再 结晶 温度 的 











一 、 锻 造 的 分 类 和 
锻造 按 所 用 工具 及 模具 安置 情况 不 同 可 以 分 为 以 表 1-1-2， 模 锻 按 温度 分 类 
下 几 类 ， 见 表 1-1-1。 
| 名 称 
表 1-1-1 按 工 具 及 模具 安置 情况 分 类 
称 寺 热 锻 上 
名 和 人 全 | 度 高 于 模具 温度 
自由 锻 靠 固 定 的 平 砧 活 型 砧 成 形 
- 等 温 欠 | ”模具 带 加 热 和 保温 装置 
各 模 银 锻 模 为 可 移动 式 
模 锻 锻 模 为 固定 式 冷 银 
贷 借 定子 冷 锻 银 千 
模 锻 按 成 形 温 度 可 以 分 为 以 下 几 种 ， 见 表 温 银 介 于 热 锻 及 冷 锻 之 间 的 加 热 锻 造 





















































TI 
表 1-1-3 模 锻 按 运动 分 类 
名 称 特 ”点 名 称 特 点 
横 轧 
轧辊 轴线 相互 平行 , 旋 
模具 相对 于 坯料 作 直线 转 方向 相同 , 轧 件 旋转 轴 
往复 运动 线 与 轧辊 旋转 轴线 平行 ， 

















但 旋转 方向 相反 








毛坯 作 直线 运动 ,两 辊 银 

















模 作 旋转 运动 ,转向 相反 ， 
旋转 轴线 与 毛坯 运动 方 

















9 . 




















轧辊 轴线 交叉 成 一 个 小 
度 , 其 旋转 方向 相同 。 
轧 件 在 两 辊 交叉 中 心 线 上 
作 与 轧辊 旋转 方向 相反 的 


运动 
































ny 


称 特 ”点 





摆 思 


摆 头 除 自转 外 还 作 公转 ， 
工件 不 转动 ,但 有 轴 向 进 给 


运动 








二 、 锻 造 的 发 展 趋势 

1 发 展 省 力 成 形 工 艺 

锻造 的 优点 是 锻件 内 部 致密 是 组 织 比 较 均匀 ， 人 性 
能 高 于 铸件 及 焊接 件 ， 但 缺点 是 需要 较 大 的 变形 力 ， 
多 年 来 人 们 一 直 在 探求 省 力 的 锻造 工艺 与 设计 省 力 的 
工装 。 

从 以 下 公式 可 以 看 出 决定 变形 力 的 主要 因素 
及 省 力 途径 : 



































F=KRA 


应 力 状态 系数 ， 又 称 拘束 系数 。 对 于 蜡 
号 应 力 状态 , K<1; 对 于 三 向 压 应 力 状 
态 , 及 >1， 可 能 达到 天 =6 甚至 更 高 ; 
流动 应 力 ， 它 表征 材料 在 特定 条 件 下 抗 
塑性 变形 的 能 力 ， 取 决 于 所 变形 材料 的 
成 分 、 组 织 、 变 形 温 度 、 变 形 程度 、 变 
形 速 率 等 ; 
4 一 一 工件 与 模具 的 接触 面积 在 主 作 用 力 方向 
上 的 投影 。 

由 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 省 力 的 主要 途径 有 三 种 : 

(1) 减 小 拘束 系数 kK 实际 上 在 生产 中 常 采用 分 
流 的 办 法 减少 变形 力 ， 例 如 齿轮 精 锻 时 常 采 用 环形 毛 
坏 ， 锯 造 时 金属 向 外 充满 此 形 ， 同 时 由 于 有 一 部 分 金 
属 向 内 流动 ， 避 免 用 实心 坯料 压缩 时 的 中 部 峰值 应 
力 ， 而 使 变形 力 降低 ， 如 图 1-1-1 所 示 。 

在 反 撞 压 简 形 件 时 ， 在 工件 中 部 增设 储 料 杆 局 部 
正 挤 出 一 个 储 料 杆 〈 见 图 1-1-2 ) ， 然 后 再 去 除 掉 ， 
这 样 ， 可 使 变形 力 大 幅度 下 降 ， 图 1-1-3 表 示 设 储 料 
杆 与 否 在 压缩 时 的 变形 力 分 布 对 比 情况 。 

(2) 降低 流动 应 力 ”属于 这 一 类 的 成 形 方法 有 





式 中 天 
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坯料 周围 对 称 分 布 几 个 
锤 头 , 治 坯料 径 向 进 给 ,高 
频率 同步 锻 打 ,坯料 通常 





























边 旋 转 边 送 进 
































a) b) 
图 1-1-1 带 分 流 面 的 锻造 
a) 储 料 孔 b) 储 料 杆 
1 一 冲 头 “2 一 坯料 3 一 简体 

















图 1-1-2 设 储 料 杆 的 杯 形 件 反 挤 压 


超 塑 成 形 及 液态 模 狐 ( 即 半 固 态 成 形 或 近 熔 点 成 
形 ) ， 前 者 属于 较 低 应 变速 率 的 成 形 ， 后 者 属于 特 高 
温度 下 的 成 形 〈 见 第 五 篇) 。 

(3) 减少 接触 面积 ( 见 第 五 篇 )。 

2. 发 展 精密 成 形 工艺 

近年 来 有 一 个 名 词 叫 净 形 锻造 ( Net shape 
































"6. 第 一 篇 ”锻造 的 分 类 与 锯 前 准备 
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相对 压力 -cz 人 MK 
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半径 r/mm 


图 1-1-3 带 储 料 杆 压缩 与 不 带 储 
料 杆 压缩 时 的 压力 分 布 对 比 曲 线 


forging) ， 指 锻件 不 再 加 工 。 目 前 ,已 能 够 将 精 锻件 
的 公差 控制 在 0.01 ~0.05mm 以 内 ,德国 已 将 汽车 传 
动用 的 十 字 轴 ( 见 图 1-1-4)、 内 外 弧 齿 从 轮 ( 见 图 
1-1-5) 实现 净 形 锻造 。 

在 有 些 情况 下 ， 完 全 实现 达到 “ 净 形 ”有 困难 ， 
同时 则 有 相应 的 名 词 “ 近 净 形 ”， 于 是 有 “ 近 净 形成 
形 ”， 近 净 形 锻造 (Near net shape forging) 。 

很 显然 实现 精密 成 形 在 模具 方面 要 有 严格 的 要 
求 ， 图 1-1-6 为 弧 齿 齿轮 挤 压 的 模具 装置 及 产品 零 
件 图 。 
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1-1-4 汽车 传动 用 十 字 轴 净 形 锻件 





图 1-1-5 汽车 传动 用 内 外 弧 
齿 人 齿轮 “ 净 形 ”锻件 
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模 数 ”ma=1.15 
齿 数 ”z=42 
压力 角 2=20 
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螺旋 角 B=19.628 






































图 1-1-6 ” 弧 齿 齿轮 挤 压 的 模具 装置 及 产品 零件 图 
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该 装置 的 特点 为 : 

1) 凸 模 球 面 自 位 支撑 ,可 以 避免 侧 向 力 。 
2) 下 模 有 调节 装置 保证 上 下 模 同 心 。 

3) 下 模 有 液压 夹 紧 装 置 ， 保 持 对 中 夹 持 。 
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一: 
村 








成 形 分 为 两 个 工 步 ， 即 温 态 预 成 形 挤 压 外 齿 的 杯 
状 坏 ， 然 后 进行 冷 态 精 整 成 形 ( 见 图 1-1-7)， 有 限 
元 分 析 表 明 只 有 预制 坏 的 齿 形 为 梯形 才 是 最 合适 的 ， 
挤 出 的 棒 料 亏 形 部 分 不 加 工 仅 切 成 一 个 个 齿轮 。 











机 加 件 


成 形 件 





图 1-1-7 弧 齿 齿轮 成 形 的 两 个 工 步 


3. 采用 复合 工艺 
锻造 用 的 坯料 可 以 是 粉 末 烧结 件 ， 也 可 以 用 喷射 
制 坯 。 图 1-1-8 为 用 喷射 成 形 的 坯料 再 进行 
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喷射 锻造 
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1-1-8 用 喷射 成 形 的 坯料 再 进行 锻造 


近年 来 半 固 态 成 形 将 铸 银 复合 是 一 种 既 节 能 又 
可 得 到 相对 精密 且 性 能 好 的 工件 。 另 外 ， 采 用 半 固 态 
成 形 又 是 一 种 低 纤维 复合 材料 与 颗粒 强化 复合 材料 成 
形 的 好 方法 。 

大 环形 件 精密 弯曲 、 精 密 焊 接 工 艺 。 直 径 达 8m 
以 上 的 大 法 兰 件 由 于 运输 困难 ， 王 仲 仁 等 开发 了 大 环 
形 件 精密 弯曲 、 精 密 焊 接 工 艺 L'"。 其 最 大 的 优点 是 
可 以 避免 使 用 立 车 工序 。 这 种 方法 的 主要 工序 如 
图 1-1-9 所 示 : 图 a 为 锻 方 未 ， 其 长 度 要 大 于 每 一 个 


















































扇形 段 的 长 度 ， 应 预 留 出 两 端 头 部 的 加 工 量 ; 图 上 为 
用 龙门 刨床 加 工 出 异型 截面 ， 含 密封 本 及 与 简体 连接 




















的 焊接 坡 口 ; 图 e 为 精密 弯曲 ; 图 d 为 按 弧 长 精确 加 
工 端 头 及 对 端 头 之 间 对 焊 用 的 焊接 坡 口 ; 图 e 为 组 装 
成 圆 环 ; 图 为 法 兰 与 简体 焊接 ， 焊 成 带 法 兰 简体 后 
在 施工 现场 使 用 简易 机 床 对 密封 面 进行 精 加 工 。 图 
1-1-10 为 大 法 兰 的 精密 弯曲 时 的 照片 。 考 虑 到 在 实际 
的 弯曲 过 程 中 横 截面 将 发 生变 化 ， 可 采用 数值 模拟 的 
方法 进行 预报 ， 然 后 根据 预报 结果 对 截面 形状 进行 校 
正 ， 确 定 在 刨床 上 应 保证 的 加 工 尺 寸 。 弯 曲 件 的 尺 二 
变化 的 有 限 元 数值 模拟 结果 如 图 1-1-11 所 示 。 
4. 扩大 锻造 过 程 模拟 的 应 用 范围 
由 于 软件 的 日 趋 成 熟 及 计算 机 价格 的 不 断 下 降 ， 
CADZCAM 已 被 越 来 越 广泛 地 得 到 应 用 。 

值得 强调 的 是 锻造 过 程 模 拟 已 经 能 成 功 地 优化 
模具 结构 设计 、 预 报 成 形 过 程 中 可 能 出 现 折 生 及 充 
不 满 等 缺陷， 优化 成 形 参数 ， 预 报 模具 型 腔 中 的 应 
力 分 布 ， 避 免 局 部 开裂 或 过 度 磨损 ， 数 值 模 拟 已 经 
由 纯 学 术 研 究 走向 实用 。 目 前 ， 已 能 预报 工件 内 的 
应 力 应 变速 率 的 分 布 ， 必 要 时 可 以 预报 变形 后 的 组 
织 与 性 能 。 
图 1-1-12 所 示 为 通过 数值 模拟 进行 模具 形状 优 
化 来 消除 锻造 过 程 中 所 产生 折 丢 的 例子 。 如 
图 1-1-12 所 示 导 致 锻件 产生 折合 的 原因 是 模具 形状 
设计 不 合理 ， 经 过 修改 模具 使 工件 顶部 实现 在 上 模 
来 持 的 情况 下 压缩 ， 可 以 完全 消除 折 和 县 。 
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弯曲 的 主要 工艺 过 程 
c) 精密 弯曲 
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图 1-1-9 大 法 
b) 加 工 异 型 截面 





d) 加 工 端 部 和 焊接 坡 口 
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尺寸 变化 的 有 限 元 数值 模拟 结果 


图 1-1-11 


的 精密 弯曲 


EE 


1-1-10 大 法 
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图 1-1-12 ”通过 数值 模拟 的 方法 优化 模具 形状 消除 折 番 
a) 模具 形状 优化 前 b) 模具 形状 优化 后 


5. 微 成 形 :: “| 

塑性 加 工 中 的 微 成 形 是 由 微 零件 大 量 需求 而 引起 
的 ， 这 些微 零件 的 大 量 需 求 并 不 仅 是 由 于 电器 小 型 化 
而 引起 ， 随 着 医疗 费 械 、 传 感 絮 及 光电 子 带 械 的 发 
展 ， 对 微 零件 的 需求 也 迅速 增加 。 从 生产 成 本 及 生产 
效率 来 看 ， 塑 性 加 工 的 方法 要 优越 于 集 深 度 X 射线 
光 刻 、 电 铸 成 模 、 微 塑 铸 为 一 体 的 三 维 超 微 细 加 工 工 
艺 (LIGA 工艺 )。 

所 谓 微 成 形 习 惯 上 是 指 至 少 所 成 形 的 零件 有 一 个 
尺寸 小 于 0. Smm， 由 于 所 使 用 的 原材料 的 唱 粒 尺寸 并 
没有 多 大 变化 ， 也 就 是 说 微 零 件 的 尺度 与 晶 粒 尺寸 之 
比 远 小 于 常规 零件 的 尺度 与 晶 粒 尺 寸 之 比 ， 因 此 两 者 
之 间 不 遵守 相似 规律 。 同 样 道理 ， 微 零件 的 表面 积 与 
体积 之 比 也 远大 于 常规 零件 的 相应 数值 ， 相 应 地 接触 
面积 对 微 成 形 的 影响 要 远大 于 常规 零件 的 成 形 。 图 1- 
1-13 形象 地 表示 由 于 斥 才 的 变 小 而 引起 表层 晶 粒 数 相 
对 于 整体 晶 粒 数 的 变化 ， 图 中 和, 为 尺寸 缩小 倍数 。 


小 型 化 



















































































一 面 内 唱 粒 数 
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图 1-1-13 体 晶 粒 和 面 晶 粒 之 间 的 关系 :31 
图 1-1-14 表示 工件 表面 的 凸 起 经 压 平 后 易 形 成 
闭 式 存放 润滑 剂 的 申 档 ， 如 果 表 面 尺寸 很 小 ,例如 对 
于 微 成 形 就 不 容易 形成 存放 润滑 剂 的 凹 槽 。 
因此 ， 对 于 图 1-1-15 所 示 双 杯 挤 压 当 工件 直径 



































由 4mm 降 至 0.Smm 时 ， 试 验 结果 表明 在 使 用 挤 压 油 
作为 润滑 剂 的 条 件 下 ， 随 着 试验 件 尺 二 的 减 小 ， 摩 探 














XX 

闭 式 凹 坑 
图 1-1-14 开 式 和 闭 式 止 坑 
力 显 著 增 加 ， 增 加 幅度 可 达 20 倍 。 











图 1-1-1S 双 杯 挤 压 试验 





图 1-1-16 表示 用 直径 0. 3mm 以 下 的 线材 匆 锻 的 
零件 ,为 了 对 比 图 中 右 侧 放 置 了 火柴 。 

6. 多 点 柔性 成 形 

多 点 柔性 成 形 是 一 种 制造 大 曲率 壳 体 工件 的 新 成 
形 方法 :| ， 如 图 1-1-17 所 示 。 其 实质 是 将 下 模 离散 
成 为 多 个 可 调节 的 小 模具 。 为 了 避免 小 模具 顶部 在 工 
件 表面 造成 压 痕 ， 在 离散 的 模具 上 放置 一 块 钢 板 ， 产 
生 连 续 的 柔性 表面 。 上 模 使 用 聚氨酯 块 组 成 ， 工件 的 
两 侧 都 有 聚氨酯 板 覆 盖 。 多 点 柔性 成 形 主要 可 以 通过 
调节 下 模 的 形状 来 制造 所 需 工 件 ， 为 了 考虑 工件 弹 复 
对 成 形 精度 的 影响 ， 可 以 通过 调节 小 模具 的 高 度 进行 
模具 形 面 修正 ， 此 类 模具 已 被 成 功 地 用 于 大 型 风 洞 收 
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图 1-1-17 多 点 柔性 成 形 原 理 
1 一 小 模 ”2 一 金属 垫 板 ”3 一 聚氨酯 垫 板 
4 一 聚氨酯 上 模 ”5 一 坯料 














缩 型 体 弧 板 的 制造 。 

7. 复合 材料 成 形 

复合 材料 成 形 近年 来 有 较 快 的 发 展 ， 对 于 长 纤维 
复合 材料 多 采用 半 固 态 方法 制造 ，K. Sigert 研制 了 
AlMg 合金 碳纤维 增强 的 复合 材料 成 形 件 中 ， 如 
到 1-1-18 所 示 ， 半 固态 成 形 的 温度 介 于 固 相 线 与 液 相 
线 之 间 ， 为 577 ~ 638Y 之 间 。 其 预制 坏 如 图 1-1-19 所 
示 ， 纤 维 与 板材 相间 铺设 ,外边 用 铝箔 包 右 。 

对 于 短 纤 维 复合 材料 成 形 ， 需 事先 将 短 纤维 压制 
成 一 个 型 坏 然后 将 液体 金属 在 压力 下 铸 渗 到 纤维 之 间 
的 空 阶 ， 冷 却 至 半 固 态 再 挤 压 成 形 ， 胡 连 喜 等 在 这 方 
面 曾 作 了 研究 ?1 。 

张 立 斌 曾 对 制备 PM-SiC,/2A12 复合 材料 进行 
了 研究 ， 其 工艺 流程 如 图 1-1-20 所 示 ， 包 套 模具 热 
压 、 闭 式 匆 粗 和 等 温 热 反 挤 压 均 在 国产 通用 四 柱 液 
压 机 上 进行 。 

经 等 温 热 反 挤 压 塑 性 加 工 的 PM-SiC,/2A12 复合 
材料 具有 良好 的 力学 性 能 ， 与 同 种 状态 铸 狂 冶金 
2A12 的 室温 拉 伸 性 能 相 比 ， 含 SiC,15% (质量 分 
数 ) 和 20% (质量 分 数 ) 的 PM-SiC,/2A12 复合 材 
料 的 条 件 屈服 强度 wu， 分 别提 高 17. 3% 和 24. 6% ， 
抗 拉 强 度 R, 分 别提 高 2. 5% 和 10. 2% 。 































































































图 1-1-18 用 半 固 态 成 形 法 制 成 的 金属 基 复 合 材料 
成 形 件 (214mm x24mm) 及 模具 


碳纤维 


图 1-1-19 半 固 态 成 形 前 的 
复合 材料 预制 坏 








2A12 粉 末 | [pg 
oe : : 包 套 模 具 热 压 














图 1-1-20 PM-SiC,/2A12 复合 材料 的 工艺 流程 1 人 ] 
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机 械 工业 第 四 设计 研究 院 ” 罗 上 晴 岚 
哈尔滨 工业 大 学 ” 滕 步 刚 
南通 纺织 工学 院 王 典 多 
p 一 一 材料 的 密度 ; 
算 料 的 基本 公式 V 坯料 的 体积 。 
m=pV 党 用 材料 的 密度 见 表 1-2-1。 
表 1-2-1 常用 材料 的 密度 (单位 : genn ) 
材料 名 称 密 度 材料 名 称 密 度 

工业 纯 铁 7. 87 58-2 锰 黄 铜 8.5 
钢材 7. 85 59-1-1 铁 黄 铜 8.5 
铸 钢 7.8 80-3 硅 黄 铀 8.6 
低 碳 钢 ( 含 碳 0.1%)2 7. 85 4-3 锡 青铜 8.8 
中 碳 钢 ( 含 碳 0.4% ) 7. 82 4-4-2.5 锡 青 铜 8.79 
高 碳 钢 ( 含 碳 1% ) 7.81 4-4-4 锡 青 铜 8.9 
高 速 钢 ( 含 钨 9% ) 8.3 6. 5-0. 1 锡 青铜 8.8 
高 速 钢 ( 含 钨 18% ) 8.7 5 铝 青铜 8.2 
不 锈 钢 ( 含 铬 13% ) .25 7 铝 青铜 7.8 
不 锈 钢 ( 含 铬 18% 含 镍 99%6 ) 7. 96 9-2 铝 青铜 7. 63 
纯 铜 8.9 10-5 锌 铝 合金 6.3 
96 黄 铜 8. 85 锡 7.3 
90 黄 铜 8. 80 工业 镍 8.9 
85 黄 铜 8.75 9 镍 铬 合金 8.72 
80 黄 铀 8. 65 锡 基 轴承 合金 7.34 ~7.75 
68 黄 铜 8. 60 铅 基 轴 承 合 金 9.33 ~ 10. 67 
62 黄 铜 8.50 2All 2. 84 
74-3 铅 8.7 2A12 2. 80 
9-4 铝 青铜 7.6 十 四 号 硬 铝 2. 80 
铝 2.73 6072 2. 69 
5A02 2. 67 四 号 锻 铝 2. 65 
5A05 2. 65 2A50 2. 75 
3A21 2.73 2A80 2.8 
2A01 2.75 2A90 2.8 
三 号 便 铝 2.73 2A14 2.8 
63-3 铝 黄 铜 8.5 7A04 2.8 
59-1 铅 黄 铜 8.5 工业 镁 1.74 
90-1 锡 黄 铜 8.8 锌 7 加 
70-1 锡 黄 铜 8.54 钥 10. 20 
62-1 锡 黄 铜 8.45 锁 6. 62 
60-1 锡 黄 铜 8. 45 久 8. 64 
77-2 铝 黄 铜 8.6 钢 3.5 
60-1-1 铝 黄 铜 8.2 皱 1. 85 
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( 续 ) 
材料 名 称 密 度 材料 名 称 密 度 
镁 9. 84 来 13.6 
钨 19.3 锰 7.43 
销 8.9 铬 7. 19 
钛 4.51 钒 6.11 
3 钢 销 合金 14.9 ~15.3 铁 22. 4 
6 钢 销 合金 14.6~15.0 银 10.5 
8 钨 钴 合金 14.4~14.8 金 19.3 
5 钨 铬 钛 合金 12.3 ~13.2 铂 21.4 
15 钨 钴 钛 合金 11.0 ~11.7 铅 11.34 
GD 表 内 元 素 含量 均 指 质量 分 数 。 
第 二 节 二 料 度 的 坯料 ， 称 为 下 料 ， 下 料 工 艺 和 设备 有 很 多 种 。 
皱 工 车 间 所 用 原材料 ， 多 数 为 型 材 ， 少 数 大 型 从 DIE Mn 
件 采用 钢 狂 ， 在 进行 锻造 前 必须 把 型 材 切 断 成 所 需 长 下 料 工艺 和 设备 分 类 及 其 特点 列 人 表 1-2-2。 














表 1-2-2 下 料 工 艺 和 设备 分 类 及 其 特点 


分 类 设 备 特 ”点 适用 范围 














可 选 棒 料 剪断 机 吨位 范围 从 1.6 ~ 16MN , 剪 切 棱 
料 直 径 为 20 ~ 235mm ,设备 投资 较 大 ,可 实现 机 械 
化 操作 ,生产 率 高 ,无 切口 损耗 ,成 本 低 ,但 剪 切 端面 
欠 平 整 。 用 于 有 飞 边 和 开 式 模 锻 的 坯料 下 料 


























适用 于 成 批 或 大 批 大 量 生产 ,可 冷 剪 切中 碳 
钢 及 低 合金 钢 ,对 直径 大 的 高 碳 钢 、 高 合金 
棒 料 , 剪 切 前 要 进行 预 扫 








棒 料 剪断 机 


























可 选 范围 , 剪 板 厚度 10 ~ 2Smm, 棒 料 直径 35 ~ 
口 


剪 切 角钢 槽 钢 工 字 钢 冲 孔 冲 切 等 万 适用 于 农机 厂 以 型 钢 为 主 的 中 小 型 锯 工 车 


























前 间 ,或 锻 冲 焊 的 联合 厂房 内 使 
剪 切 间 , 或 自 冲 焊 的 联合 厂房 内 使 用 
下 料 




















可 剪 切 圆 钢 、 方 钢 、 扁 钢 、 钢 板 等 。 弯 曲 度 大 的 材 | ”适用 于 剪 切 扁 钢 ,例如 钢板 弹簧 ,建筑 工地 
料 , 送 进 不 受 影 响 剪 切 钢筋 





鲍鱼 式 剪断 机 























一 般 选用 1.0 ~2.5MN 开 式 压力 机 , 剪 切 棒 料 直 | ”适用 于 大 批 大量 生 产 。 因 设备 吨位 小 ,投资 
曲柄 压力 机 | 径 60mm 以 下 ,生产 率 高 ,没有 切口 损失 ,下 料 精 度 | 不 大 ,还 可 与 其 他 工序 合用 一 台 压 力 机 ,同样 
比 剪断 机 高 。 需 设计 一 套 剪 切 模具 及 定位 装置 适用 于 小 批 及 成 批 生产 






















































































冷 折 | ”机 械 压力 机 冷 折 前 需要 事先 切 出 缺口 ,生产率 高 ,断面 质量 比 | 适用 于 成 批 生产 。 冷 折 脆 性 较 高 的 高 碳 钢 、 
公公 
































































































































下 料 或 液压 机 剪 切 好 ,成 本 低 , 中 碳 钢 以 下 不 宜 冷 折 高 合金 钢 , 例 如 轴承 钢 
、 罗 适用 于 单 件 小 批 生产 。 锯 切中 小 截面 棒 料 、 
往复 锯床 资 少 , 生 率 低 ， 锯 口 损 ,3 口 端 平 ] 
往复 锯床 投资 少 ,生产 率 低 ,有 锯 口 损耗 ,切口 端面 平 直 管 料 料 头 等 
切削 司 锯床 投资 比 往复 锯床 大 ,生产 率 比 往复 锯床 高 ,切口 损 | ”适用 于 各 类 锻 工 车 间 , 可 作为 主要 下 料 设 
下 料 耗 大 ,切口 端面 平 直 , 质量 好 备 , 或 补充 剪断 机 不 足 之 处 , 锯 切 某 些 精度 要 
求 较 高 的 坯料 ,有 色 金 属 坯料 、. 管 料及 超过 车 
投资 不 大 ,生产 率 比 G607 型 圆 锯 床 高 , 比 国外 新 | 间 现 有 剪断 机 能 力 的 大 直径 坏 料 ,或 只 是 处 理 





























二 
Ml 
诸 


型 圆 锯床 低 , 切 口 损耗 少 ,切口 端面 平 直 , 质 量 好 ”| 剪断 机 上 剩 下 的 料 头 
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( 续 ) 
分 类 | ”设备 特 点 适用 范围 
投资 少 ,生产 率 比 较 高 ,切口 损耗 4 ~ 6mm, 砂轮 二 a 
于 其 他 方法 的 金 高 温 合 
砂轮 切割 机 | 片 寿命 低 ,成 本 高 , 嘱 声 和 粉 生 大 ,端面 质量 好 ,尺寸 | ， 用 于 其 他 方法 下 料 困 难 的 金属 ,如 高 
i 金 等 
精度 高 
切削 
下 料 车 床 或 切断 机 床 | ”端面 质量 好 ,尺寸 精度 高 ,生产 率 低 , 有 切口 损耗 | ”车 无 特 殊 要 求 , 一 般 不 予 采 用 
E 漠 辟 管 料 供 户 压 藻 急 ! 利 | 二 广 了 Fp 
oe I i 
设备 简单 ,投资 少 ,生产 率 高 ,切口 损耗 大 ,坯料 切 
摩擦 锯 ( 无 齿 锯 ) | 断面 周边 有 熔 潭 ,电动 机 功率 大 ,噪声 大 ,不 仅 影响 | 不 推荐 使 用 
熔 制 本 工 部 的 工作 ,而 且 影响 邻近 车 间 的 工作 
下 料 
火焰 切割 器 切口 损耗 5 ~8mm, 切口 质量 差 ,并 有 氧化 脱 碳 现 | ”适用 于 截面 较 大 , 且 不 宜 在 压力 机 或 剪断 机 
象 ,不 宜 切割 高 碳 钢 及 高 合金 钢 上 切断 的 坯 粮 
锤 上 冷 毛 下 料 不 安全 ; 热 制 下 料 加 热 温度 高 、 能 Sy pe 全 
钴 上 | 狂 上 冷 所 和 热 币 | 耗 大 .切口 不 垂直 ,准确 度 任 经 验 ,端面 质量 差 . 损 | ， 多 用 于 自由 钥 , 无 专用 下 料 设备 。 个 推 估 
下 料 使 用 
耗 大 
最 常用 的 是 剪断 机 、 压 力 机 上 冷 切 或 热切 下 料 ， 二 坯料 才 用 剪 切 ， 材 料 下 料 利用 率 在 91% ~ 93% 
以 及 锯床 下 料 。 之 间 。 
4) 近年 ， 由 于 精密 模 锻 的 发 展 ， 齿 轮 带 齿 模 锯 
二 、 下 料 工 艺 和 设 材料 利 a | 
i 和 齿 坯 精 锻 以 及 闭塞 锻造 ， 有 些 厂家 全 部 采用 带 锯床 
下 料 时 ,金属 的 损失 因 切 料 设备 、 切 断 坯料 的 方 下 料 ， 由 于 下 料 长 度 公差 比 剪 切 精确 、 锯 口 损 耗 小 ， 








法 、 工 人 的 技术 水 平 而 不 同 。 以 下 分 别 说 明 。 
1) 大 批 大 量 生产 的 大 型 模 锻 车 间 ， 锻 件 
从 万 余 吨 至 数 万 吨 ， 根 据 设 备 负荷 率 选 
16MN 范围 内 的 棒 料 剪断 机 ， 

一 般 5MN 以 上 棒 料 剪断 机 配 以 机 























械 化 棒 








年 产量 





用 和 5 - 
1.6MN 以 下 曲轴 压力 


料 预 热 


ee 锯床 只 用 于 切断 个 别 断 














要 而 采用 。 
汽车 厂 为 锻造 备料 的 材料 下 料 利用 率 在 95% 





处 理 料 头 ， 
































切 管 机 则 根据 需 
RE 


~97% 























之 间 。 包 括 利 用 料 头 、 料 世 (或 连 皮 ) 、 钳 
料 ， 最 高 可 达 98. 5% 。 
2) 大 批 生 产 的 中 型 模 锻 车 间 ， 银 件 








年 产 


口 等 废 


量 在 万 





吨 以 下 ,坯料 尺寸 和 钢 号 变化 比较 大 ， 既 要 考虑 设 
备 负 荷 率 ， 也 要 考虑 设备 的 成 套 性 ， 以 适应 生产 任 
务 的 变化 。 大 多 采用 5MN 或 10MN 以 下 棒 料 剪断 











机 ， 
坯料 ， 采 
93% ~95% 。 

3) 




















1MN 以 下 曲轴 压力 机 。 超 过 剪断 机 剪 切 能 


小 型 模 锯 车 间 ， 大 尺寸 坯料 多 用 锯 切 ， 


力 的 


用 锯床 下 料 ， 材 料 下 料 利用 率 平 均 能 达 


小 尺 













































































材料 下 料 利用 率 也 能 达到 93% 。 
5) 有 少数 中 小 型 自由 锻 车 

用 老式 的 锯床 下 料 ，G607 圆 锯床 党 

圆 锯 片 ， 锯 片 厚 度 6. 5mm， 切口 损耗 宽度 

es 

不 合理 ， 坯 料 长 度 与 直径 比 过 小 ， 

至 85% 。 


























间 和 模 锻 车 间 ， 
用 $660 ~ 710mm 
度 达 8mm， 
个 别 厂 由 于 工艺 
材料 下 料 利用 率 低 





仍 采 


在 锻造 生产 中 原材料 费用 一 般 占 锻件 生产 成 本 的 
50% ~70% ， 节 约 原材料 是 降低 锻件 生产 成 本 的 主要 

















手段 。 
研制 新 的 精密 剪 切 工 艺 和 设备 ; 推 
的 采用 高 速 钢 圆 锯 片 或 含 硬 质 合 金 锯齿 的 双 金 


























尽 可 能 由 切削 下 料 改 为 剪 切 或 精密 剪 切 下 央 
广 带 锯床 。 研 制 新 











属 刃 口 


圆 锯 片 的 高 速 圆 锯床 ， 来 蔡 换 一 些 老式 圆 锯床 ， 这 是 
提高 下 料 生产 率 ， 降 低下 料 损耗 和 节约 原材料 的 主要 





措施 之 一 。 
三 、 剪 断 机 下 料 
1. 棒 料 剪断 机 系列 

















近年 我 国 棒 料 剪断 机 有 所 发 展 ， 沈 阳 市 求实 精密 





第 二 章 


算 料 与 下 料 , 鸽 ， 





剪 切 机 厂 经 过 多 年 调研 ， 开 发 出 两 个 系列 14 种 规格 
棒 料 剪断 机 。 有 精密 的 、 高 速 的 ， 有 普通 的 、 立 式 的 
和 卧 式 的 。 其 中 Q45 系列 精密 棒 料 剪断 机 和 S- Q45 
系列 精密 棒 料 剪断 生产 线 有 6 种 规格 ， 其 技术 规格 列 
于 表 1-2-3; Q45 系列 普通 棒 料 剪断 机 和 其 生产 线 系 
列 有 : 300kN 、630kKN 、1250kN 、2200kN 、2500kN、 
5000kN 、7500kN 共 7 种 规格 。 

Q45 系列 精密 棒 料 剪断 机 采用 约束 剪 切 ， 环 料 在 
剪 切 过 程 中 ， 径 向 和 轴 向 都 受到 强力 约束 ， 人 迫使 坏 料 
沿 着 滑 块 运动 方向 平行 移动 ， 故 剪 切 断面 平整 。 剪 
切 45 热 轧钢 时 ， 断 面 斜 度 < 1.5°*, 质量 误差 
和 +0.5% ， 断 面 圆 度 和 0.96mm， 夹 持 端 剩 余 料 头 
短 ， 生 产 率 比 较 高 ， 剪 切 短 料 时 ， 每 分 钟 最 多 可 达 
38 ~ 60 次 。 该 系列 剪断 机 设 有 未 达到 规定 剪 切 长 度 ， 





































































































不 前 切 的 功能 ， 因 此 能 确保 下 料 长 度 的 一 致 性 ， 并 可 
实现 粗 料 精 剪 。 该 系列 精密 棒 料 剪断 机 还 设 有 自动 送 
料 、 自 动 剪 切 、 自 动 计数 、PLC 控制 、 气 压 不 足 报 
警 、 不 泵 油 不 能 开机 等 功能 。 在 剪 切 软 钢 时 ， 设 有 预 
扁 角 功 能 附件 。 剪 断 机 生产 线 还 设 有 自动 上 料 装置 。 

原 沈阳 锻压 机 床 厂 生产 的 QA42 系列 和 Q42 系列 





























棒 料 剪断 机 由 20 世纪 50 年 代 结构 发 展 而 成 ， 前 者 有 
1.6MN、 2.5MN、 3.15MN、 4.0MN、 5.0MN、 





10.0MN 共 8 种 规格 ， 后 者 有 
2. 5MN、3. 5MN、5. OMN 、10. OMN 4 种 规格 ， 规 格 系 
列 较 齐 全 ， 但 结构 老化 。 第 二 重型 集团 生产 的 KS 系 
列 有 8 种 规格 ,第 一 重型 集团 生产 的 有 10MN、 
12. 5MN 和 16MN 三 种 规格 ， 其 他 一 些 锯 压 设备 制造 
三 也 生产 中 小 型 棒 料 剪断 机 。 


6. 3MN、8. OMN、 












































































































































表 1-2-3”Q45 系列 精密 棒 料 剪断 机 、S-Q45 系列 精密 棒 料 剪断 生产 线 技术 规格 
上 三， 
型 号 Q45-30A Q45-63A Q45-125A Q45-220A Q45-315A Q45-500A 
参数 (S-Q45-30A) | (S-Q45-63A) | (S-Q45-1250A) | (S-Q45-220A) | (S-Q45-315A) | (S-Q45-500A) 
最 大 剪 切 力 /kN 300 630 1250 2200 3150 5000 
前 切 直 径 /mm gb18 | $24 | $36 | $40 450 中 70 中 80 中 100 
行程 次 数 /min 45 60 45 60 60 45 38 35 
挡 料 范围 /mm 60 ~450 50 ~200 55 ~250 60 ~300 80 ~300 80 ~ 300 
新 面 倾斜 度 ( 以 45 钢 
断面 倾斜 度 ( 以 45 钢 为 <1.5 <1.5 <1.5 <1.5 <1.5 <1.5 
例 )/(°) 
剪 下 棒 料 质量 公差 (% ) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
断面 圆 度 0. 96 0. 96 0. 96 0. 96 0. 96 0. 96 
主 电 动机 功率 /kW 3 11 11 18.5 22 37 
6600 6000 6870 7020 7020 7500 
长 /mm 
(6670) (6940) (7000) (7100) (7050) (7500) 
机 器 外 形 关 1250 1650 1940 2250 2350 3250 
尺寸 更 /mm 
(2050) (3050) (3300) (3750) (3850) (4610) 
1190 1410 1700 1850 2175 2400 
高 /mm 
(1190) (1410) (1700) (1850) (2175) (2400) 
3400 5100 6200 9800 12800 20500 
机 器 质量 /kg 
(4200) (6100) (7350) (11200) (14600) (23500) 











注 : 括号 中 为 5S-Q45 的 技术 规格 。 
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KS 系列 棒 料 剪断 机 为 引进 Eumuco 公司 制造 技术 
而 生产 的 。 设 备 结 构 较 完善 ， 定 位 档 带 缓冲 装置 ， 坯 
料 定 位 精度 较 好 ， 刀 片 与 压 紧 头 之 间距 离 短 ， 因 而 棒 














载 : 在 9MN 棒 料 剪断 机 上 进行 剪 切 工艺 试验 ， 热 切 
20CrMnTi ， 坯 料 尺寸 为 $130mm x 29Smm ， 剪 切 端面 
斜 度 小 于 1°45'， 对 称 长 度 误差 为 1% 。 




































































































































































料 剪 切 后 ， 剩 余 料 头 短 ， 节 约 材料 。 据 制造 三 资料 记 KS 系列 棒 料 剪断 机 的 技术 规格 列 人 表 1-2-4。 
表 1-2-4 ”KS 系列 棒 料 剪断 机 的 技术 规格 
公称 剪 切 力 /MN 2.5 3.2 4.0 5.0 7.0 9.0 12.5 16.0 
圆 料 93 105 120 135 160 180 210 235 
450 
方 料 83 95 105 120 140 160 185 210 
剪 切 材料 剪 切 材 料 | 圆 料 80 95 100 115 135 150 180 205 
抗 拉 强 度 | 600 | 最 大 尺寸 
R, /MPa /rim 方 料 72 82 90 100 120 135 160 180 
圆 料 70 80 90 100 120 135 160 180 
900 
方 料 62 70 80 90 105 120 140 160 
空 程 次 数 /min -1 37 35 32 29 26 23 20 17 
最 大 档 长 /mm 500 500 500 1000 600 1650 800 1500 
主 电动 机 功率 /kW 24 30 40 45 75 90 120 145 
2. 剪 切 力 dss 一 一 抗 拉 强度 R， 等 于 450MPa 时 可 剪 切 棒 料 
剪 切 力 可 用 下 式 计算 . 的 最 大 直径 或 方形 截面 的 边 长 (mm) 。 
F = KAr, 对 于 其 他 截面 形状 的 材料 ， 可 换算 成 贺 形 截面 直 
径 或 方形 截面 的 浪 长 
式 中 4 剪 切 坏 料 的 截面 积 (mnm2 ) ; 径 或 方形 截面 的 边 长 。 








材料 的 抗 剪 强度 ( MPa); 

KK 一 一 考虑 刀片 钝 利 情况 及 刀片 间 际 大 小 变化 
的 一 个 系数 ， 可 取 K=1.0~1.2。 

对 于 某 些 材料 缺乏 试验 数据 时 ， 可 取 : 


Th 





Tp, = (0.55 ~0.9)R, 
对 塑性 高 的 材料 取 大 值 ， 塑 性 低 的 取 小 值 ， 对 于 
钢 可 取 : 











Th=(0.7~0.8) 民 


有 些 剪 断 机 只 给 出 抗 拉 强度 R, 为 450MPa 冷 前 
切 时 的 最 大 直径 或 边 长 ， 对 于 其 他 强度 极限 的 材料 ， 
所 能 剪 切 的 最 大 直径 或 边 长 可 按 下 式 换 算 





das 
R 


m 


可 剪 切 的 最 大 棒 料 直径 或 方形 截面 边 长 


(mm); 


d=6.7 

















式 中 ad 





























3. 衡量 剪 切断 面 的 质量 和 剪 切 精度 的 参数 

一 般 情 况 下 ， 在 剪断 机 、 压 力 机 上 剪 切 的 坯料 ， 
其 端 部 有 压 扁 、 断 面 不 加、 断面 不 平等 现象 ， 坯 料 
尺寸 有 一 定 的 误差 .， 用 于 有 飞 边 和 开 式 模 锯 的 坯料 
下 料 。 剪 切 的 坯料 还 可 用 于 齿轮 热 精 锯 ( 带 齿 模 
锻 )， 但 不 能 直接 用 于 冷 挤 压 , 冷 挤 压 往往 需要 预 
压 等 工序 来 平整 端面 。 图 1-2-1 为 前 切 坯 料 图 。 





































































































1-2-1 前 切 坯料 











各 种 锻造 工艺 对 坏 料 的 质量 要 求 列 于 表 1-2-5。 





























































































































第 二 音 ” 算 料 与 下 料 “17.: 
表 1-2-5 锻造 工艺 对 坯料 的 质量 要 求 
最 大 人 允许 数值 
参 数 计算 公式 冷 银 热 馈 
锻 . 挤 压 闭 式 模 锻 式 模 锯 
体积 (或 质量 ) 偏 差 7 =AVAV = Am/m 0. 02 0. 02 0. 02 0. 05 
压 扁 量 (下 ) H' =h'/d,o 0.02 0.02 0. 04 0. 06 
压 扁 量 (上 ) H=h/do 0.01 0. 04 0. 06 
断面 平面 度 B=b/do 0. 01 0. 05 0. 12 
断面 圆 度 D=(d, -d)/do 0.02 0.03 0. 08 0. 15 
断面 倾 $=90° -a 3 5 了 
注 : 1，[ 一 一 坯料 的 计算 体积 (mm ) ; 
AT 一 一 坯料 的 实际 体积 与 计算 体积 之 差 (mn ) 。 








2. 其 余 符号 见 图 1-2-1。 


在 剪断 机 、 压 力 机 下 料 ， 其 坯料 的 长 度 公差 列 人 
表 1-2-6。 
在 剪断 机 、 压 力 机 、 锯 床下 料 等 按 质量 验收 的 坏 
料 ， 其 质量 公差 见 表 1-2-7。 
在 剪断 机 、 压 力 机 上 剪 切 的 坯料 ， 其 端 部 变形 许 
可 值 ， 应 符合 表 1-2-8 的 规定 。 

4. 热 前 切 下 料 

可 根据 钢材 的 抗 拉 强度 和 直径 大 小 ( 见 表 
1-2-9) ， 将 棒 料 预 热 至 400 ~ 5005C 。 

预 热 温度 的 高 低 与 材料 硬度 有 关 ， 硬 度 越 高 ， 预 
热 温 度 也 应 越 高 ( 见 表 1-2-10) 。 

将 低 碳 钢 加 热 至 250 ~ 350% 可 以 得 到 较为 匀 整 






























































和 其 他 牌号 直径 比较 大 的 合金 钢 ， 剪 切 前 必须 预 热 ， 
这 些 钢 如 果 冷 切 ， 在 切口 处 会 产生 裂纹 ， 而 导致 锻件 
产生 缺陷 。 

几 种 常用 钢材 棒 料 的 预 热 温度 与 直径 范围 列 于 表 
1-2-11。 

用 热电 偶 很 难 测 出 棒 料 预 热 的 正确 温度 ， 可 根据 
棒 料 剪 切 后 的 端面 颜色 判断 ， 见 表 1-2-12。 

剪 切 前 棒 料 加 热 可 采用 火焰 炉 、 电 阻 炉 、 感 应 
加 热 或 直接 电阻 加 热 ， 也 可 用 远 红 外 加 热 等 。 但 长 
棱 料 的 弯曲 度 大 于 3/1000 时 ， 穿 过 一 系列 感应 线圈 
时 会 发 生 困 难 ， 其 他 加 热 方 式 则 不 受 此 限制 。 最 经 
济 和 用 得 最 广 的 是 煤气 火焰 炉 加 热 。 










































































的 切割 端面 ， 即 所 谓 蓝 脆 下 料 。 含 锰 量 高 的 钢 、 铬 钢 
表 1-2-6 剪断 机 、 压 力 机 下 料 坯 料 的 长 度 公差 
坯料 长 度 /mm 
ld <100 >100 ~160 | >160~250 | >250 ~400 | >400 ~630 | >630 ~ 1000 > 1000 
坯料 直径 或 
边 长 /mm 
+2 +2 +3 
<30 土 1 土 1 +2 +2 
一 1 一 1 一 2 
+2 +2 +3 
31~50 +l] 主 2 +2 土 3 
一 1 一 1 -2 
+2 +2 +3 +4 
52~80 +2 主 2 土 3 
一 1 一 1 一 2 -3 
+3 十 4 +5 
85 ~ 125 +2 +2 +3 
-2 -3 -3 
+3 +4 +5 +5 
>125 +2 +3 
-2 -3 -3 一 4 











注 : 按 长 度 验收 的 坯料 ， 其 长 度 以 两 端面 间 的 短 边 为 准 。 














.18 . 


第 一 篇 ”锻造 的 分 类 与 锻 前 准备 





表 1-2-7 剪断 机 、 压 力 机 、 锯 床下 料 坯料 的 质量 公差 










































































































































































坯料 质量 /kg 质量 公差 /mm 
pe 
直径 或 边 <2 <4 <8 <12 <20 <30 <40 <50 <60 <80 <90 <100 
长 /mm 
+0.05 | +0.07 | +0.10 
<52 
-0.02 | -0.03 | -0.07 
+0.08 | +0.12 | +0.15 
<72 
-0.03 | -0.04 | -0.05 
+0.15 | +0.20 | +0.25 | +0.35 
<85 
-0.05 | -0.075| -0.10 | -0.10 
+0.20 | +0.25 | +0.35 
<100 
-0.10 | -0.15 | -0.15 
+0.35 | +0.40 | +0.50 
<110 
-0.15 | -0.20| -0.20 
+0.50 | +0.60 | +0.60 
<120 
-0.25 | -0.25 | -0.30 
+0.65 | +0.70 | +0.80 
<130 
-0.30 | -0.35 | -0.40 
+0.80 | +0.85 | +0. 90 
<140 
—0.40 | -0.40 | -0.45 
+0.90 | +0.95 | +1.0 
<160 
-0.45 | -0.45 | -0.50 
表 1-2-8 剪 切 端 部 变形 公差 
坏 料 直径 4 许可 公差 尺寸 
/mm 万 L 
<36 0.06d d 
i 36 ~70 0. 05d 0.7d 
| >70 0.04d 0.6d 
表 1-2-9 棒 料 的 抗 拉 强度 与 直径 
抗 拉 强 度 民 , /MPa 380 450 600 800 1000 1250 
棒 料 直径 d/ mm 120 100 80 60 40 30 
表 1-2-10 材料 硬度 与 预 热 温度 
布 氏 压 痕 直径 dp/mm 3.7 3.9 4.0 4.2 
预 热 温度 /%C 550 400 380 350 
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Re 




































































表 1-2-11 钢材 棒 料 预 热 温度 (单位 : C ) 
棒 料 直径 /mm 
钢 号 
50 ~68 70 ~90 90 ~110 110 ~150 
碳 素 钢 40 .45 以 内 一 150 ~250 200 ~250 250 ~300 
40Cr .45Cr 200 ~300 250 ~350 300 ~400 300 ~400 
18CrMnTi .20CrMnTi 250 ~300 250 ~350 350 ~450 450 ~ 500 
12CrNi3A .20CrNi3A 250 ~300 300 ~ 400 400 ~500 500 ~600 
注 : 炉 温 应 保持 在 600% 左右 。 
表 1-2-12 ”由 端面 颜色 判断 棒 料 预 热 温度 (单位 : % ) 
端面 颜色 浅 蓝 色 灰 色 深 蓝 色 红 色 白 ” 色 
温度 250 ~300 300 ~350 350 ~400 450 ~550 室温 或 100 以 下 


















































火焰 炉 可 用 推 杆 式 、 传 送 带 式 、 步 进 式 和 多 段 隧 计 中 能 用 1 台 500kW 电源 ， 不 推荐 用 2 台 250kW 电 











道 式 。 用 得 最 广 的 是 传送 带 式 炉 ， 设 计 最 高 炉 温 为 ”“” 源 代替 ， 其 余 类 推 ) 。 河 南 中原 轴 件 厂 10MN 棒 料 剪 


600 ~700% ， 炉 子 工作 温度 一 般 在 400 ~ 500% 之 间 ， 断 机 配 有 KGPS750 型 750kW、500 ~ 700Hz 晶闸管 中 
频 电源 设备 1 台 ; 山东 济宁 推土机 有 限 公司 10MN 棒 
恨 ， 导 致 烟雾 弥漫 ， 单 位 热 耗 比 煤气 炉 大 。 当 采用 多 料 剪 断 机 配 有 500kW 、1kHz 晶闸管 中 频 电 源 设备 ; 
完全 燃烧 ， 车 间 环 境 卫生 条 件 。 洛阳 轴承 厂 从 日 本 标本 铁 工 所 (KURIMOTO LTD ) 

进口 的 SB-200 型 2MN 棒 料 剪断 机 下 料 线 ， 配 有 








当 燃 用 重油 时 ， 由 于 炉子 是 低温 工作 ， 























段 隧 道 式 炉 时 ， 重 油 能 
得 以 改善 。 

















重油 雾 化 不 
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传送 带 式 机 械 化 棒 料 预 热 炉 的 基本 参数 列 入 表 ”400kW、3kHz 晶闸管 中 频 电源 设备 。 下 料 温 度 500 ~ 









































1-2-13。 600% ， 坯 料 直径 30 ~ 50mm。 以 上 各 厂 使 
关于 采用 电 加 热 : 良好 。 
@ 工 频 感 应 加 热电 炉 加 热 。 东 汽 公 司 锻造 三 和 晶闸管 中 频 电 源 设备 功率 的 计算 . 
丹江口 湖北 神力 锻造 厂 的 5MN、12. 5MN 棒 料 剪断 机 0=Pic 
均 配 备 有 750kW 工 频 感应 加 热电 炉 加 热 待 剪 棒 料 。 





但 因 工 频 感应 加 热电 炉 无 专业 厂 生产 ， 加 之 成 套装 置 
先进 的 中 频 感 应 加 热电 炉 可 供 


的 价格 不 低 ， 且 现 有 更 
选用 ， 国 内 使 用 厂家 较 











入 
少 。 

















@) 中 频 感应 加 热 














电炉 加 热 。 由 于 




















250kW、1kHz 晶闸管 中 频 电 源 设备 两 台 








P 频 技术 发 展 
迅速 ， 棒 料 剪断 机 采用 中 频 电 炉 加 热 ， 愈 来 愈 普遍 。 
南 汽 西 岗 锻 造 厂 KS-90 型 9MN 棒 料 剪断 机 配 有 


式 中 P 一 棒 料 剪断 机 生产 率 (tb ; 
的 比热容 (kJ/kg * K); 
/一 钢 的 加 热 温度 (% ) 。 











C 














一 般 剪 切 前 ， 钢 的 加 热 温 度 在 400%C 以 下 


(在 工厂 设 Ks"。 

















j 情 况 均 

















假定 10MN 棒 料 剪断 机 的 平均 生产 率 为 10Uvh， 
加 热 温 度 在 400% 时 ， 钢 的 比热容 为 0.54kJ/ 














表 1-2-13 ” 棒 料 预 热 用 机 械 化 煤气 炉 的 基本 参数 
棒 料 剪断 | 炉子 生 Ne 炉子 轮廓 尺寸 /mm | 金属 加 煤气 本 
本 - 炉 底 面积 炉子 质量 
机 吨位 产 率 ji ,| 、 | 热 温度 耗 量 热 值 
/MN /(Vh) ™ 长 | A | was | Ck/m) 
3 4.5 6.496 x1.431 =9.3 11050/7578 | 6100 | 2100 500 800 7535 47.067 
10 6 6.496 x1.624 =10.5 11100Z7600 | 6300 | 2100 500 1200 5230 48. 00 
16 11 6.496 x1.798 =11.7 10620/7800 | 6400 | 2200 500 1500 5230 42. 497 
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所 需 加热 炉 功率 4 = [10.000 x (400 -20) x 若 室内 温度 仍 低 于 10% ， 则 应 采用 预 热 。 在 这 两 种 
0. 129/860]kW = 5$70kW， 品 闸 管 中 频 电源 感应 加 热 ”情况 下 ， 加 热 方法 之 一 是 采用 蒜 汽 或 沸水 ， 把 材料 漫 
炉 的 总 效率 一 般 在 0.65 ~ 0.75 之 间 。O = [570/ 在 80~90% 水中, 边 温暖 、 边 剪 切 ， 可 防止 产生 
(0.65 ~0.75)]kW =760 ~877kW。 取 整数 ， 采 用 中 ”裂纹 。 
频 功率 系列 中 最 接近 的 规格 即 可 。 在 20 ~100% 的 温度 范围 内 ， 钢 材 抗 拉 强度 不 会 
个 别 特殊 钢 硬 质 棒 料 ， 因 材料 本 身 比 较 脆 ， 剪 切 时 有 重大 的 变化 ， 但 它 可 以 大 大 改善 冲击 性 能 。 




































































断面 上 易 产生 裂纹 ， 不 利于 锻造 。 普 通 钢 棒 料 (w (C) > 5. 刀片 设计 与 刀片 间隙 
0.25% C 碳 钢 和 锰 钢 ) ， 当 室外 温度 低 于 10% 时 ， 为 刀片 的 类 型 与 特点 见 表 1-2-14。 





避免 应 力 裂 纹 ， 一 般 应 由 室外 搬 和 人 车间 存 放 一 异 夜 ， 


表 1-2-14 刀片 的 类 型 与 特点 


























































































































刀片 类 型 简 ”图 特 点 
PS LAN 上 下 刀片 均 为 开 式 , 剪 切 质量 较 差 ,应 用 广泛 
整体 式 闭 式 刀 片 ( 刀 环 ) 可 防止 棒 料 弯曲 并 提高 刀片 寿命 
单 模 
刀片 i 
四 面 均 制 有 刀刃 ,提高 了 刀片 利用 率 
镶 块 式 [A [A 节约 模具 钢 , 但 制造 复杂 , 需 增 加 刀片 夹 持 器 
六 关 吉 便于 刀片 制造 ,避免 整体 式 刀片 尖 角 部 位 应 力 集中 ， 
[EY | 提高 刀片 寿命 。 需 增加 刀片 夹 持 器 
a 每 次 剪 切 两 根 或 两 根 以 上 坯料 ,提高 了 剪 切 生产 率 。 
Based 用 于 大 中 位 匠 机 六 切 小 相符 未 和 时 
可 以 做 成 有 上 下 两 面 刀 刃 
形状 尺 [| 不 需 更 换 刀 片 即 可 剪 切 不 同形 状 及 尺寸 的 坯料 。 可 
寸 不 同 以 做 成 有 上 下 两 面 刃 口 
多 档 
刀片 
封闭 式 由 不 动 刀片 1 及 动 刀片 2 组 成 。 用 于 联合 冲 剪 机 























第 二 全 


算 料 与 下 料 as 

















单 槽 下 料 时 ， 长 棒 料 对 准 前 定位 挡 板 较 准 确 ， 下 
料 精 度 较 高 。 多 槽 下 料 时 ， 剪 断 机 送料 辊 道 的 辊 子 楼 
数 要 与 刀片 模 数 相 适 应 。 多 模 下 料 ， 由 于 原材料 长 短 
不 齐 ， 会 影响 最 后 一 件 的 压 紧 ， 使 剪断 机 受 力 不 均 ; 
原材料 弯曲 ， 影 响 定 位 的 准确 性 ， 影 响 剪 切 同 时 进 
行 ， 造 成 先后 剪 切 ， 影 响 刀片 寿命 。 因 而 单 槽 下 料 应 
用 广泛 。 同 时 剪 切 两 根 时 ， 则 其 生产 率 是 单 根 的 
1.5 倍 。 

刀片 设计 主要 根据 剪断 机 的 装 模 空 间 与 前 切 坯料 
的 形状 及 尺寸 。 

1) 圆 形 刃 口 刀片 ( 见 图 1-2-2) 可 按 下 式 计算 : 
D 
























































R= 7 + (3 ~4)x 
式 中 也 剪 切 坏 料 直径 (mm) ; 
bg 前 切 坏 料 正 偏差 (mm)。 





也 可 按 表 1-2-15 查 得 。 

















图 1-2-2 圆 形 刃 口 刀 片 结构 


图 1-2-2 中 的 4 值 按 剪断 机 规格 选取 : 
5MN 棒 料 剪断 机 4 =120 ~ 130mm 
10MN 棒 料 剪断 机 4 =130 ~ 140mm 
B=H-[S+A+(0.3~0.32)D 
呈 一 一 刀片 最 大 开口 高 度 (mm); 





min ] 





式 中 


表 1-2-15 


刀片 刃 口 半 径 R 


5 一 一 刀片 行程 ( mm); 
Di 一 一 同一 刀片 剪 切 坯料 最 小 直径 (mm)。 
剪 切 过 程 中 ， 当 上 刀片 (活动 刀片 ) 在 最 高 位 
置 时 ， 上 下 刀片 仍 应 有 115 ~ 20mm 的 重 芭 距离 ( 导 
程 ) ， 以 便 导 向 : 
_(H+4A-B) 
2 



































hi +(7~10mm) 


h,=H-h+(15~20mm) 
Qa=10° 
其 他 尺寸 见 表 1-2-16。 
2) 方形 刃 口 刀片 ( 见 图 1-2-3)。 方形 刃 口 刀片 
尺寸 按 下 式 计算 . 





7 三 0. la 
a=110~120mm (5 ~10MN 剪断 机 ) 
B=H-[S+A+0.7a 
_H+A-B 
2 


min ] 


hi +(7~10mm) 


h,=H-h+(15~20mm) 
式 中 a 方 料 边 长 (mm); 
呈 一 一 刀片 最 大 开口 高 度 (mm); 
3 一 一 刀片 行程 (mm ) ; 
am 一 同一 刀片 剪 切 方 料 最 小 边 长 (mm) ， 人 允 
许 剪 切 方 料 最 大 边 长 a <1.25a,,。 

剪 切 时 ,方形 刃 口 刀 片 能 将 坯料 四 周 笑 紧 ， 坯 料 
受 力 较 均 匀 ， 而 圆 形 刃 口 刀 片 ， 坯 料 处 于 上 下 受 压 状 
况 ， 因 而 冷 剪 切 a 与 d 的 大 小 相同 时 ， 方 料 开 裂 少 ， 
而 圆 料 开 裂 多 。 

3) 刀片 镶 块 。 在 大 量 生产 中 为 节约 模具 钢 ， 篆 
采用 镶 块 刀片 。 图 1-2-4 和 图 1-2-5 为 某 厂 剪 切 圆 
料 和 方 料 用 的 刀片 灸 块 。 灸 块 有 $270mm x 40mm 和 
4400mm x 60mm 两 种 ， 材 料 6Cr3VSi， 深 火 硬 度 
48 ~52HRC。 






































(单位 : mm) 














R 17 19 22.5 26.5 29.5 34.5 39.5 44.5 50 33 58 68 
表 1-2-16 圆 形 刃 口 刀 片 尺寸 
剪断 机 能 力 /MN d D 1 1 hs C L 
5 36 $5 230 22 55 60 419 
10 48 72 260 27 60 80 479 
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为 便于 刀片 的 安装 与 间隙 的 调整 ， 在 刀片 镶 块 作 刀片 ) 座 相 当 于 整体 刀片 外 廓 ，KS-90 型 棒 料 


出 间 院 上 ( 见 图 1-2-4 和 图 1-2-5)。 剪断 机 的 上 刀 座 示 于 图 1-2-6。 














图 1-2-3 方形 刀口 刀片 


B=B 





i 
LL 





























(单位 : mm) 
棒 料 直径 70 75 80 85 90 95 100 | 105 | 110 | 120 | 130 | 55 60 65 
R 36 |38.5| 41 |43.5 | 46 |48.5 |51.5 | 54 57 62 67 |28.5 | 31 | 33.5 
H 100 95 95 105 100 
B 64 68 72 76 80 85 90 95 | 100 | 110 | 120 
t 10 | 10112112 | 1.5 11.5|18 | .18 | 20|2.0|2.0 















































1-2-4 剪 切 圆 料 的 刀片 镶 块 $400mm x 60mm 


DG 









































(单位 : mm) 
棒 料 边 长 R H B t 
70 ~80 12 95 110 1.5 
110 ~ 130 18 85 170 2 2 








1-2-5 ” 剪 切 方 料 的 刀片 镶 块 4400mm x 60mm 


| 



































图 1-2-6 ”KS-90 型 棒 料 剪断 机 上 刀 座 
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4) 剪 切 间 险 。 上 下 刀片 之 间 应 保持 着 间 院 A， 
这 是 剪 切 时 棒 料 断 开 的 必要 条 件 。 保 证 剪 切 后 坯料 端 
头 允 许 变 形 值 的 最 佳 间 险 见 表 1-2-17。 材 料 越 硬 、 





表 1-2-17 























刀片 间隙 A 


直径 或 厚度 越 大 ， 取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 热 切 时 ， 温 
度 越 高 ， 间隙 越 小 。 剪 切 方 料 、 扁 料 ( 按 厚度 ) 取 
小 一 级 。 





(单位 : mm) 











J <20 20 ~30 30 ~40 40 ~60 60 ~90 90 ~100 | 100 ~120 | 120~150 | 150~180 | 130 ~200 
刀片 间 院 
A 0.2~1.0 10.5~1.5 10.8~2.0 1.5~2.5|2.0~3.0 | 2.5~3.5 13.0~4.0 13.5 ~5.0 |4.5~8.0 17.0~12.0 





四 、 压 力 机 下 料 


直径 60mm 以 下 ，R ,和 450MPa 的 钢 棒 料 建议 在 
曲柄 压力 机 上 冷 剪 切 。 经 过 冷 拔 并 校 直 后 的 棒 料 ， 在 
设备 能 力 容许 范围 内 可 同时 剪 切 2 ~3 根 。 对 直径 比 
较 小 的 棒 料 ， 送 料 辊 道 的 辊 子 可 不 带 V 形 模 ， 而 用 
光 直 的 辊 子 即 可 。 曲 柄 压力 机 应 采用 开 式 的 ， 可 用 
]11 系列 单 柱 固定 台 压 力 机 和 J21 系列 开 式 双 柱 固 定 
台 压 力 机 ， 甚 压力 为 1.0MN、1.6MN 和 2.5MN， 每 
分 钟 行程 次 数 40 ~ 60 次 ， 适 于 在 自动 行程 下 工作 。 
在 批量 生产 时 ， 压 力 机 应 设 机 械 化 料 架 和 自动 将 棒 料 
送 至 模具 空间 的 机 构 。 

前 切 R, 三 800MPa 的 钢材 应 在 400 ~500Y 的 热 态 
下 进行 。 剪 切 前 棒 料 可 采用 2500 ~ 10000Hz 的 中 频 感 
应 加 热 或 其 他 方法 加 热 。 
压力 机 下 料 和 剪断 机 下 料 相 比 ， 具 有 如 下 特点 : 

人 需 增 设 送料 辊 道 。 

@) 需 设 计 一 套装 有 上 下 刀片 、 压 料及 挡 料 装置 
的 剪 切 模具 。 














































































































圆 锯床 的 锯 片 分 整体 饮片 和 灸 齿 锯 片 两 种 。 按 





齿 数 分 ， 同 一 直径 的 锯 片 有 粗 从 、 中 具 、 细 齿 三 种 。 
粗 齿 镶 齿 饮片 适用 于 切割 大 截面 的 实体 金属 ， 而 中 
齿 和 细 齿 锯 片 适用 于 切割 高 硬度 的 各 种 截面 的 金属 ， 
如 棒 料 、 管 子 、 成 捆 的 钢材 等 。 镶 此 饮片 本 体 为 合 
金 结构 钢 或 65Mn 弹 往 钢 ， 灸 齿 为 高 速 钢 。 
每 饥 切 一 个 坯料 有 一 锯 口 损失 ， 锯 口 宽度 随 锯 
片 厚度 而 异 ， 锯 片 厚度 随 锯 片 直径 而 增加 。 薄 饮片 
比 厚 饮片 切削 阻力 小 ， 锯 片 磨损 少 ， 寿 命 长 ; 小 锯 
片 每 次 进 给 量 较 小 ， 但 可 用 较 高 转速 ， 切 削 速 度 快 ， 
生产 率 高 ， 切 口 损耗 小 ， 锯 床 功率 消耗 也 较 小 ， 锯 
片 价格 较 便 宜 ， 因 而 为 降低 生产 成 本 ， 锯 小 料 宜 选 
用 小 饮片 。 
我 国产 圆 锯 床 型 号 有 G607、G608、G6010、 
G6014 等 。 属 仿 前 苏联 20 世纪 50 年 代 结构 发 展 而 
成 ， 近 年 来 改进 不 大 ， 列 于 表 1-2-18 ， 可 供 比较 和 参 
考 。 
德国 Anderson 公司 和 我 国 台 湾 Anderson 工厂 生 
产 的 小 直径 、 薄 饮片 高 速 圆 锯 切 料 机 ， 其 技术 规格 列 





































































































@ 在 模具 上 可 装置 导 柱 、 导 套 ， 因 而 压力 机 下 
料 的 精度 较 剪 断 机 下 料 要 高 。 上 下 刀片 的 设计 可 不 考 
虑 导 程 。 

@ 计算 所 需 之 剪 切 力 应 小 于 或 等 于 压力 机 的 公 
称 压 力 ， 此 外 ， 还 应 满足 压力 机 的 负荷 行程 曲线 。 
即 压 力 机 剪 切 时 的 工作 角 a 应 小 于 或 等 于 压力 机 的 
公称 角 au， 当 同 时 剪 切 多 根 时 ， 剪 切 力 为 根 数 
之 和 。 


五 、 锯 床下 料 


锯床 分 圆 锯床 、 往 复 锯床 、 带 锯床 、 砂 轮 切割 机 
等 ， 多 用 于 中 小 批量 生产 中 。 

锯 切 的 坯料 端面 平整 、 垂 直 度 较 好 、 长 度 方向 尺寸 
精确 ， 适 用 于 管 料及 为 冷 挤 压 、 精 密 模 锯 等 下 料 ， 但 生 
产 率 低 ， 工 具 和 锯 口 损耗 均 比 较 大 。 

1. 圆 锯床 


















































于 表 1-2-19。 

NCB-65 、NCT-70、NCB-100、KD-150 型 高 速 圆 
锯 切 料 机 ， 其 饮片 外 径 分 别 为 285mm、300mm、 
360mm 、460mnm ， 锯 片 厚度 分 别 为 2.0mm、1. 6mm、 
2. 6mm、2. 7mm， 锯 切 坏 料 直 径 15 ~ 150mm， 当 锯 切 
45 钢 ，g$100mm, 切断 时 间 12s， 长 度 公 关 十 
0. 03mm。 据 国内 用 户 反 映 : 设备 价格 是 带 锯床 的 10 
倍 ， 锯 切 生 产 率 为 带 锯床 的 2 倍 ， 锯 片 价格 (2004 
年 ) 每 片 3000 元 ， 一 次 性 使 用 寿命 达 不 到 1.8 ~2.0 
万 件 ， 锯 片 不 能 修复 使 用 。 用 于 锻造 下 料 不 如 带 锯 床 
经 济 。 因 此 ， 锯 床 与 饮片 有 待 国产 化 ， 并 应 进一步 提 
高 圆 锯 片 寿命 ， 该 类 高 速 圆 锯 切 料 机 才能 在 我 国 锻造 
生产 中 得 到 广泛 推广 和 应 用 。 

在 G607 系列 圆 锯 床 、 往 复 锯床 和 带 锯床 上 饮 切 
坯料 的 长 度 公差 与 坯料 长 度 和 直径 的 关系 列 于 表 1- 
2-20。 


















































算 料 与 下 料 
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表 1-2-18 自动 圆 锯床 技术 规格 


















































型 号 
项 目 
G607 G608 G6010 G6014 
锯 片 最 大 直径 /mm 710 800 1010 1430 
圆 钢 240 70 ~280 350 500 
方 钢 220 x220 250 x250 300 x300 350 x350 
最 大 切削 能 力 /mm 
槽 钢 No. 40 No. 40 No. 60 No. 60 
工 字 钢 No. 40 No. 40 No. 60 No. 60 
锯 片 厚度 /mm 6.5 一 8.0 10.0 
4.75 ,6.75 23. 15 ,58. 1 1.46 ,2.37 ,4. 04 
锯 片 转速 /(zmi ” ” 970/1460 l b 
用 转 如 /wmin) 9.5,13.5 12.4,20.0 5. 78,9. 31 ,15. 88 
进 给 速度 (液压 无 级 )/ 
人 ) 25 ~400 15 ~ 400 12 ~400 12 ~400 
(mm/min) 
10.6,15.1 6.3,10.0,15.9 6. 83,11.1,18.9 
饶 片 切削 速度 /( mmi ; 有 ， 4 5 5 5 
上 切 央 速度 /Rn) 21.2 ,30.2 25.7 ,39.3 ,63.4 20. 8 ,43. 6,74.4 
电动 机 总 功率 /kW 7. 125 6.5/9 13. 15 16. 15 








机 床 外 形 尺 十 (长 x 宽 >x 


2350 x 1300 x 1800 2678 x2100 x 1224 2980 x 1600 x2100 


3675 x 1940 x 2356 



































































































































高 )/mm 
机 床 净 质量 /kg 3600 5000 6200 10000 
表 1-2-19 小 直径 、 薄 锯 片 高 速 圆 饥 切 料 机 
型 号 NCB-65 NCT-70 NCB-100 KD-150 女 
圆 形 中 15 ~ $65 d20 ~ $70 420 ~ $100 $70 ~ $150 
四 方形 四 方形 15 ~60 圆 形 二 件 20 ~35 四 方形 20 ~80 四 方形 70 ~ 110 
切断 长 度 5 ~9999( 重复 送 料 ) 10 ~200 5 ~9999( 重复 送料 ) 5 ~700(9999) 
mm 
前 端 切 长 10 ~40 10 ~40 10 ~40 = 
剩 材 长 度 70 ~70 + 切断 长 度 | 57 ~57 + 切断 长 度 | 70 ~70 + 切断 长 度 一 
齿 数 60 ,80 94 60 ,80 ,100 一 
饮片 规格 
/mm | 外 径 x 内 径 x 货 厚 d285 x $32 中 00 x $40 $360 x $32 4$460 x $32 
(440) x2.0 x1.6 (440) x2.6 (440) x2.7 
可 转 数 / (r/min) 60/80/100/120 190 ~300(12 段 切 换 ) | 40 ~120(9 段 切 换 ) 一 
二 加 sp. yy| Ff i 度 
锯 片 主轴 切断 送料 速 | 200 ~ 1000 180 ~ 1200 200 ~ 1000 和 
/(mm/ min) 
切断 驱动 伺服 电动 机 + 滚珠 丝 村 一 
，、 | 送 材 方式 挟持 送 材 一 
材料 输送 拷 一 a Se re > 
送 材 驱动 伺服 电动 机 + 滚珠 丝 杆 AC 伺服 电动 机 系统 
锯 片 主轴 电动 机 /kW AC5.5 .4P AC7.5 .6P AC11 .6P AC11 
液压 泵 电动 机 /kW AC2.2 4P AC1.5 .4P AC3.7 4P AC2.2 
油 压 箱 容量 人 L 60 20 60 一 
机 器 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 ) 2100 x 1500 x 1620 2500 x 1300 x 1400 2200 x 2000 x 1620 一 
机 器 质量 /kg 1500 2500 2500 4200 











Anderson 公司 的 样本 。 


给 
| 








注 : 带 友 号 者 取 自 致 佳 机 械 公司 样本 ， 其 余 取 自 德 
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2. 往复 锯床 








往复 锯床 用 于 单 伯 

















料 ， 常 用 于 锯 切 管 料 ， 处 理 剪 断 机 条 














F 小 批 生产 时 锯 切 

















P 小 截面 坏 
| 下 的 料 头 ， 以 及 





为 机 修 工具 用 材料 的 下 料 。 合 金工 具 钢 锯 条 的 厚度 有 
1. 8mm、2. 25mm、2. 3mm 等 。 碳 素 工具 钢 锯条 更 厚 
些 ， 切 口 损耗 约 3 ~4mm， 但 生产 率 低 ， 切 前 速 度 取 








16 ~49m/ min。 





往复 锯床 的 生产 率 平 均 只 有 G607 贺 
5 ~1/3， 带 锯床 的 1/10 ~ 1/5， 且 锯 料 直径 越 大 ， 
差别 越 大 。 故 用 于 锯 切 中 小 截面 坯料 稍 合适 一 些 。 
液压 往复 锯床 的 型 号 有 G7125 (G7025 ) 、G72、 














锯床 的 1/ 





G7 


116 (G7016) 等 ， 分 别 可 锯 圆 料 最 大 直径 为 


250mm 、220mm 、160mm。 几 种 往复 锯床 的 技术 规格 


列 


锯 





于 表 1-2-21。 
新 型 全 自动 往复 锯床 采用 夹板 式 弧 形 切割 原理 ， 
马 作 曲线 运动 ， 锯 条 在 切削 材料 时 产生 摇摆 动作 ， 











使 锯条 上 各 锯齿 的 切削 力 比较 均匀 ， 因 而 能 产生 更 大 
的 切削 。 另 一 特点 是 锯条 的 进 给 速度 和 压力 可 以 分 别 


I 











控制 ， 使 机 床 参数 与 被 锯 切 材料 能 很 好 匹配 ， 以 提高 





生产 率 ， 其 次 是 一 根 锯条 能 锯 的 材料 类 型 和 尺寸 范围 


较 


大 。 这 类 机 床 有 自动 进 料 机 ， 例 如 GZ7125 型 等 。 
3. 带 锯 床 


表 1-2-20 锯床 上 锯 切 坯料 的 长 度 公差 与 坯料 长 度 和 直径 的 关系 (单位 : mm) 
















































































坯料 直径 在 下 列 坯料 长 度 范围 下 的 公差 
或 边 长 <300 300 ~600 600 ~ 1000 >1000 
<50 0.8 0.8~1.0 1.0~1.3 1.3~1.5 
50 ~70 0.8~1.0 1.0~1.3 1.4~1.5 1.5~1.8 
70 ~100 1.0~1.3 1.3~1.5 1.5~1.8 1.8~2.0 
100 ~ 130 1.2~1.4 1.4~1.6 1.6~1.9 1.9~2.1 
130 ~160 1.3~1.5 1.5~1.8 1.8~2.0 2.0~2.5 
表 1-2-21 往复 锯床 的 技术 规格 
往复 锯床 型 号 
名 称 GZ7125 
G7125 G72 G7116 GZS7125 
GZW7125 
到 钢 250 220 160 250 250 
最 大 句 方 钢 250 220 160 220 160 x220 
料 尺 寸 
i 工 字 钢 No. 25 No. 22 No. 16 
槽 钢 No. 25 No. 22 No. 16 
450 x45 x2. 25 450 x45 x2. 25 
锯条 规格 /mm 450 x45 x2.3 450 x32 x2.0 350 x32 x1.8 
450 x40 x2.3 450 x40 x2.3 
锯 马 行程 /mm 140 152 110 ~170 
锯 马 往复 行程 次 数 43 50 60 43 50 60 
80 105 75 97 92 
/min-! 86 100 120 86 100 120 
电动 机 功率 /kW 1.5 1. 625 0. 55 4.75 3. 62 
自动 送料 长 度 /mm 7 ~700 6~600 
等 长 下 料 精度 /mm +0.15 +0. 20 
机 床 外 形 尺 寸 /mm 
ee 1240 x 1440 x 850 | 1592 x1045 x1280 | 1000 x450 x750 | 2375 x1540 x1080 | 2100 x1560 x1010 
(长 x 宽 x 高 ) 
机 床 净 质量 /kg 580 750 180 1800 700 
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带 锯 床 适用 切割 普通 结构 钢 ， 同 样 适用 于 切割 不 
锈 钢 、 詹 合金 、 钊 铬 合金 等 难 切 削 材 料 ; 含有 碳化 钨 
的 刀片 能 切割 最 难 加 工 的 材料 铀 ; 也 可 用 于 切割 有 色 
金属 材料 和 各 种 非 金属 材料 。 
国产 金属 带 锯床 有 立 式 、 卧 式 、 可 倾 立 式 、 全 自 
动 和 半自动 等 形式 。 其 中 GZ4032 型 全 自动 卧 式 带 锯 
床 具 有 如 下 特点 : 

@ 带 锯 床 的 生产 率 是 G607 圆 锯床 的 1.5 ~2.0 
倍 ， 锯 切 同样 规格 的 材料 时 ， 其 机 床 安装 容量 只 
G607 圆 锯床 的 1/2 ， 锯 切 单 位 产品 的 动能 消耗 只 是 
G607 型 圆 锯床 的 1M4， 对 锯 切 能 力 为 230mm 和 
400mm 以 下 圆 料 的 带 锯床 ， 其 带 锯 条 厚度 分 别 为 
0.9mm 和 1.06mm， 切 口 损耗 为 2.0 ~2.2mm， 平 均 
只 有 G607 圆 锯床 的 1/5 ~ 1/4。 

@) 进 给 力 在 预选 范围 内 可 恒定 。 

@) 液压 张 紧 饮 带 。 

@ 锯 带 速度 可 无 级 调整 。 

@ “无 料 ” 和 锯条 断裂 及 达到 预定 锯 切 件数 均 可 
自动 停机 。 

@ 自动 送料 可 单程 或 多 程 。 

@ 数字 式 进 料 读 出 器 。 

@) 自动 计件 装置 。 




























































































d@ 自动 循环 采用 气动 液压 系统 ， 不 用 油 源 。 
目前 锻造 下 料 最 常用 的 带 锯床 型 号 有 GZ4032、 
GZ4030 和 GZ4025 全 自动 臣 式 带 饮 床 、G4030、 
G4025 半自动 卧 式 带 锯床 等 。 
带 锯床 国内 制造 厂家 已 普遍 ， 用 户 广泛 。 制 造 厂 
家 有 : 连云港 机 床 厂 、 上 海 市 江川 带 锯床 机 械 制 造 
厂 、 上 海 沪 南 锯床 三、 湖南 机 床 厂 、 博 野 县 腾飞 锯床 
厂 ( 原 河北 锯床 厂 ) 、 浙 江 省 结 云 县 华东 机 床 厂 、 浙 
江 座 荡 山 机 床 有 限 公 司 等 。 

用 于 齿轮 坯 模 锻 下 料 ， 有 厂家 一 次 新 增多 达 
40 ~50 台 。 根 据 机 床 的 平面 布置 、 坯 料 的 特点 与 工 
厂 的 组 织 管理 状况 不 同 ， 有 1 人 看 管 1 台 , 1 人 看 管 
2 ~4 台 不 等 。 带 锯条 仍 有 从 日 本 和 德国 进口 的 情况 ， 
进一步 提高 带 锯条 的 使 用 寿命 是 关键 。 
带 锯床 的 生产 率 与 带 锯条 的 寿命 : 据 浙江 雁荡 山 机 
床 有 限 公司 介绍 ， 在 标准 生产 率 ， 5$2cm2/]min 锯 削 时 ， 
其 张 紧 锯 带 的 力矩 必须 为 54N . m， 带 锯条 的 有 效 切削 
面积 为 13000cm2 。 当 采用 “柔性 ” 锯 削 ， 则 张 紧 力矩 减 
少 到 25N. mm， 安全 生产 率 可 达 110cm?/min， 带 锯条 的 
有 效 切削 面积 提高 到 80000cm2 以 上 。 也 就 是 采用 柔性 锯 
削 ， 生 产 率 可 提高 2 倍 ， 带 锯条 的 寿命 提高 5 倍 。 

GZ4032 和 GZ4025 全 自动 卧 式 带 锯床 、G4025 半 






























































































































































































































































@) 硬 质 合 金 导 向 装置 。 自动 卧 式 带 锯床 ， 其 技术 规格 列 于 表 1-2-22。 
表 1-2-22 ”全 自动 和 半自动 卧 式 带 锯床 技术 规格 
手 动 半 自动 
技术 规格 
GZ4032 GZ4025 GJ4020 G4025 
圆 料 320 250 200 250 
最 大 锯 切 能 力 /mm 
方 料 320 250 
带 锯 条 规格 /mm 4115 x32 3520 x25 x0.9 2450 x25 x0.9 3350 x25 x0.9 
带 锯 条 速度 (无 级 )/(m/min) 18 ~120 30 45 60 90 36 72 30 50 70 
单程 0 ~380 380 
多 程 >380 
送料 工作 台 长 度 /mm 3000 1400 
锯 带 4 2.4/1.5 1.1 1.5 
电动 机 功率 /kW 液压 1.5 0.25 0.55 
冷却 0. 125 0.09 
锯 轮 直径 /mm 445 384 
机 床 承 载 质量 /kg 2000 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 2370 x3790 x1325 | 1800 x2000 x1700 | 1300 x1400 x1700 1880 x 1020 x 1395 
机 床 净 质量 /kg 1900 1200 500 600 
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双 金 属 带 锯条 制造 技术 的 迅速 发 展 ， 为 带 锯床 制 
造 并 用 于 重 荷载 和 大 批 生 产 带 锯床 提供 了 条 件 。 双 金 
属 带 锯条 的 刃 口 为 含 钼 或 销 的 高 速 钢 ， 人 硬度 为 68 ~ 
69HRC， 背 部 为 弹簧 钢 ， 其 硬度 为 48 ~50HRC。 目 前 
我 国生 产 的 带 锯 条 ,厚度 0.9mm 的 ， 其 宽度 有 
12. 5mm、19mm、25mm 和 27mm 等 多 种 ， 厚度 
1. 06mm 的 ， 其 宽度 为 31. 5mm，34mm 等 。 每 英寸 长 
度 内 等 齿 距 的 齿 数 有 3、4、6、8、10 五 种 ,不 等 齿 
距 有 3/4、4/6、6/8、6/10 四 种 ， 齿 形 有 普通 齿 和 带 
前 角 钩 形 齿 两 种 。 带 锯条 可 成 卷 供 应 ， 也 可 根据 需要 
的 长 度 焊接 成 环 带 形式 供应 。 

当 有 多 台 锯 床 时 ， 可 配备 带 锯条 焊接 机 ， 目 前 型 
号 有 HI12 和 H13 两 种 ， 功 率 4kW， 这 是 一 种 轻型 焊 
接 设备 ， 主 要 与 锯床 配套 ， 作 为 带 饮 条 对 焊 之 用 ， 具 
有 剪 切 、 对 焊 、 退 火 、 修 磨 四 种 机 能 ， 适 用 于 焊接 各 
种 钢 带 。 焊 接 迅速 ， 操 作 简便 ， 不 需 任何 焊剂 。Hl12 
型 可 焊接 带 锯条 最 大 规格 ( 厚 x 宽 ) 为 0.9mm x 
25mm，H13 型 为 1. 06mm x 31.Smm， 砂 轮 电 动机 均 
为 0.09kW。 

带 锯床 很 适合 中 小 厂 使 用 。 例 如 $65 ~ $70mm 
以 下 坯料 在 剪断 机 上 冷 剪 切 ，$70mm 以 上 锯 切 ， 避 
免 棒 料 剪断 机 配 用 大 的 预 热 炉 而 增加 厂房 面积 和 预 热 
原材料 的 能 耗 ， 同 时 也 节约 了 基建 投资 和 材料 。 

是 高 带 锯条 的 制造 质量 ， 降 低 制造 成 本 ， 延 长 其 
使 用 寿命 是 带 锯床 得 以 推广 的 主要 竞争 力 。 

作为 下 料 设备 ， 各 种 锯床 在 不 同 工 况 下 ， 均 有 
其 优 缺 点 ， 将 不 断 改进 和 发 展 。 往 复 锯 床 、 圆 锯床 
使 用 双 金 属 锯条 和 圆 锯 片 ， 可 明显 提高 生产 率 ， 延 
长 使 用 寿命 。 例 如 切割 $8120mm 以 下 坯料 的 双 金 属 
圆 饥 片 的 厚度 为 2.Smm， 而 普通 圆 饥 片 为 5. 0mm， 
使 用 双 金 属 饮片 的 高 速 圆 锯床 ， 其 生产 率 是 带 锯床 、 
普通 圆 锯床 的 2 ~3 售 。 

4. 砂轮 切割 机 

砂轮 切割 机 能 获得 高 质量 的 切口 ， 生 产 率 比 较 
高 ， 砂 轮 切 制 机 下 料 的 缺点 是 ; 砂轮 片 的 寿命 低 、 相 
对 价格 较 高 、 噪 声 和 粉尘 较 大 。 用 于 切割 普通 钢材 是 
不 合适 的 。 生 产 医 疗 顺 械 的 不 锈 钢 锻件 和 某 些 耐 热 钢 
锻件 时 ， 如 汽车 发 动机 的 排 气门 ， 当 坯料 的 加 热 和 积 
聚 头 部 金属 ， 用 电 铂 机 进行 时 ， 则 要 求 坯料 的 端面 特 
别 平整 并 没有 毛刺 ,采用 砂轮 切割 机 切割 的 坯料 可 满 
足 这 一 要 求 。 砂 轮 盘 片 的 厚度 一 般 为 2 ~4mm， 直 径 
达 400mnm ， 其 圆周 速度 为 120 ~ 150m/min。 

常用 型 号 有 G228S， 其 技术 规格 如 下 : 

切割 管材 直径 范围 20 ~ 80mm 

切割 棒 料 最 大 直径 60mm 


























































































































































































































































































































砂轮 圆周 速度 49m/s 

砂轮 尺寸 ， 外 径 / 内 径 (400/32)mm 

砂轮 片 厚度 2.5 ~4mm 

电动 机 功率 5. 5kW 

外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 1100mm x 815mm x 
1250mm 

质量 600kg 


六 、 切 管 机 下 料 


切 管 机 用 于 将 厚 壁 管 切断 成 定 长 坯料 ， 供 应 锻压 
机 上 模 锻 和 扩 孔 机 上 扩 孔 用 。 

切 管 机 型 号 目前 有 : Q1111、QJ1111、Q115、 
Q1125 和 Q1142 等 ， 分 别 切断 管子 直径 20 ~ 114mm、 
20 ~114mm、38 ~280mm 和 114 ~426mm， 可 供 选 用 。 


七 、 冷 折 下 料 


未 经 退火 的 中 碳 钢 、 高 碳 钢 及 中 、 高 合金 钢 棒 料 
可 采用 冷 折 下 料 ， 而 已 经 退火 状态 的 钢材 及 低 碳 钢 、 
低 合金 钢 不 宜 冷 折 ， 因 不 易 折 断 或 拉 出 毛刺 。 

轴承 钢 最 适宜 于 冷 折 ， 一 般 利 用 钢 在 低温 有 一 脆 
性 区 的 特点 ， 将 其 加 热 至 280 ~ 330% ， 进 行 蓝 脆 
折断 。 

冷 折 坯 料 的 长 度 应 大 于 坯料 直径 或 边 长 的 1.2 
诗 ， 单 支点 折断 时 ， 上 刀 与 下 刀 的 距离 应 不 小 于 棱 料 
的 直径 。 为 了 在 棒 料 折断 处 ， 造 成 应 力 集中 ， 一般 用 
人 答 、 锯 、 切 前 、 气 割 等 方法 作出 缺口 。 车 削 的 缺口 为 
一 圆周 ， 为 使 车 口 深度 均匀 ， 长 棒 料 的 弯曲 度 不 应 超 
过 4mm/m。 单 面 的 缺口 应 在 折断 方向 的 对 边 ， 缺 口 
深度 为 0.06D， 宽 度 3 ~5mm。 
棒 料 冷 折 在 立 式 和 卧 式 曲柄 压力 机 或 液压 机 上 
进行 































































































冷 折 力 取决 于 钢 的 抗 拉 强 度 、 坯 料 直 径 、 缺 口 尺 
寸 和 在 冷 折 滑 块 下 两 支点 间 的 距离 。 
1) 双 支 点 折断 (图 1-2-7) 所 需 压 力 

















图 1-2-7 双 支 点 蓝 脆 冷 折 
1 一 上 刀 ”2 一 双 支 点 “3 一 挡 块 ”4 一 棒 料 


算 料 与 下 料 “gs 





0.40BR, 
下 = 天 一 一 一 
[ay 

式 中 KK 一 一 系数 , 取 1.0~1.1; 

R, 一 一 金属 抗 拉 强度 ， 对 轴承 钢 在 温度 280 ~ 
330% 时 ， 取 1300MPa; 
两 支点 间距 离 (mm) ， 取 (1.5 ~2.0)d; 

d 坯料 直径 (mm) 。 

2) 悬臂 折断 法 : 在 额定 压力 下 能 折断 的 最 大 坯 
料 直径 di,、( 见 图 1-2-8)。 
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32KRIF 1 
max Tk, R, x 








max 


式 中 一 一 压力 机 额定 压力 (kN); 
/一 一 上 下 刀片 间距 离 (mm); 
Kl 一 一 系数 ， 取 0. 85 ; 
已 一 一 系数 ， 取 1.1。 

















图 1-2-8 车 床 车 口 折断 示意 图 





1 一 上 刀 2 一 下 刀 ”3 一 坯料 


八 、 其 他 下 料 方法 


1. 车 床 和 卧 式 切断 机 床下 料 
车 床 和 甲 式 切断 机 床下 料 端 面 质量 好 ， 尺 寸 精度 
高 ， 生 产 率 低 , 切口 损耗 大 ， 没 有 特殊 要 求 ， 一 般 不 
予 采用 。 

2. 摩擦 锯 (无 齿 锯 ) 床 
摩擦 锯床 的 锯 片 由 无 齿 的 圆 钢 片 制 成 ,切削 时 借 
助 于 摩擦 产生 的 热 ， 将 被 加 工 的 金属 材料 加 热 到 炊 
点 ， 熔 化 了 的 金属 由 钢 片 带 走 ， 钢 片 因 空气 与 水 冷却 
而 不 甚 热 。 切 削 时 钢 片 圆周 速度 约 为 100 ~ 140m/s， 
钢 片 送 进 速度 约 200 ~500mm/min， 钢 片 直 径 为 300 ~ 
1500mm。 摩 擦 锯床 生产 率 高 ， 切 口 损耗 较 大 ,坯料 
切断 面 周边 有 漆 ， 要 求 电动 机 功率 较 大 。 其 主要 缺点 
是 噪声 大 ， 劳 动 条 件 差 。 这 种 噪声 不 只 是 影响 本 工 部 
的 工作 ， 而 且 影 响 邻 近 车 间 的 工作 ， 在 一 般 情况 下 不 
推荐 使 用 。 



























































3. 气 制 下 料 

用 氧 乙 烽 或 汽油 和 煤油 的 火焰 切割 下 料 ， 每 一 坏 
料 切口 损失 4 ~8mm， 切 断面 质量 差 ， 并 有 和 氧化 脱 碳 
现象 ， 只 能 用 于 截面 较 大 ， 且 不 易 在 压力 机 或 剪断 机 
上 切断 的 坏 料 ， 一 般 中 碳 钢 以 上 和 合金 钢 不 宜 气 割 。 


九 、 精 密 剪 切 下 料 


由 于 无 飞 边 模 锯 、 闭 塞 锯 造 、 精 密 锻造 、 冷 挤 压 
及 精密 思 压 等 新 工艺 的 出 现 和 日 益 广 泛 地 得 到 应 用 ， 
对 棒 料 剪 切 下 料 工 艺 的 要 求 也 越 来 越 高 。 表 现在 提高 
所 切断 面 质量 、 减 少 切断 变形 、 严 格 控制 质量 公差 和 
提高 劳动 生产 率 等 。 
目前 所 采用 的 方法 有 : 在 现 有 剪 切 设备 上 改进 剪 
切 模 具 ; 采用 新 的 精密 剪 切 下 料 设备 ; 采用 综合 措 
施 ， 由 电子 计算 机 控制 下 料 。 

1. 套 简 模 前 切 

套 简 模 剪 切 如 图 1-2-9 所 示 。 这 种 剪 切 法 在 剪 切 
过 程 中 ， 坯 料 向 下 弯曲 程度 被 局 限 在 套 简 模 孔 与 棒 料 
的 径 向 间 院 的 范围 内 ， 因 而 切断 面 质量 比 传统 的 开 式 
模 剪 切 有 明显 提高 ， 为 许多 工厂 所 采用 ， 尤 其 适合 于 
冷 拔 料 剪 切 。 对 于 大 直径 的 热 轧 棒 料 ， 由 于 直径 公差 
范围 大 和 弯曲 等 问题 ， 必 须 采 用 较 大 的 棒 料 与 模 孔 间 
的 径 向 间隙， 其 剪 切 质量 改善 不 大 ， 不 能 满足 精密 成 
形 工艺 对 坯料 的 质量 要 求 。 

2. 径 向 夹 紧 剪 切 
近年 来 ， 对 棒 料 前 切 工艺 研究 得 较 多 的 有 径 向 夹 
紧 剪 切 、 高 速 剪 切 、 轴 向 加 压 剪 切 、 夹 紧 限 制 剪 切 和 
渐进 剪 切 等 。 其 中 较 有 成 效 并 且 易 于 在 生产 中 推广 应 
用 的 是 径 向 夹 紧 剪 切 和 高 速 剪 切 。 





































































































































































































图 1-2-9 套 简 模 剪 切 
1 一 动 刀 2 一 定 刀 3 一 棒 料 











径 向 夹 紧 前 切 是 将 剪 切面 两 端的 棒 料 沿 径 向 来 
紧 ， 以 限制 其 在 剪 切 时 发 生 弯 曲 及 轴 疝 移动 ， 从 而 改 
善 剪 切 质量 。 由 于 径 向 夹 紧 前 切 ， 既 可 以 采用 专用 剪 
断 机 ， 也 可 以 通过 专用 模具 在 通用 锻压 设备 上 进行 ， 
其 通用 性 较 强 。 

原 机 械 工 业 部 郑州 机 械 研 究 所 研制 的 “和 0 ~ 
中 0mm 热 轧 棒 料 精密 剪 切 工艺 与 模具 ”已 在 生产 中 
得 到 应 用 和 推广 。 在 3. 15MN 通用 压力 机 上 使 用 径 向 
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夹 紧 剪 切 模 ， 热 轧 棒 料 直径 50 ~70mm， 剪 切 坏 料 长 
度 大 于 110mm ， 刀 片 重 磨 一 次 寿命 可 达 16000 件 。 剪 
切 坯料 质量 稳定 ， 坯料 精度 : 圆 度 D 为 1.24% ~ 
4. 18% ， 直 线 度 B 为 0.28% ~0.6%， 端 面 倾角 a 在 
44' ~1°18' 之 间 ， 长 度 误差 AL 达 +1mm, 质量 偏差 
AW 达 1.5%。 

采用 此 工艺 可 以 : 中 取代 锯床 下 料 ， 提 高 生产 
率 ， 没 有 切口 损耗 ， 节 约 原材料 ; @) 取 代 一 般 开 式 剪 
切 下 料 ， 提 高 下 料 质量 ， 应 用 于 热 轧 结构 钢 及 合金 结 
构 钢 ， 如 45 钢 、40Cr、20CrMnTi、20Cr 等 较为 合适 ， 
可 不 预 热 ， 节 约 能 源 。 

至 于 高 速 剪 切 法 ， 虽 然 可 以 明显 地 改善 剪 切 断面 
质量 ， 但 需要 专用 设备 ， 存 在 噪声 高 ， 模 具 寿 命 低 等 
问题 ， 对 大 直径 的 热 轧 钢 棒 料 是 不 适宜 的 。 

3. 精密 剪断 机 和 径 向 夹 紧 剪断 机 

我 国 沈阳 市 求实 精密 剪 切 机 厂 研 制 的 精密 棒 料 剪 
断 机 前 面 已 有 介绍 ， 在 此 不 重 述 。 
目前 国外 精密 剪断 机 可 剪 棒 料 的 范围 ， 一 般 在 
g60mm 以 下 ， 如 日 本 小 松 制作 所 的 高 速 精密 剪断 机 
MSR-115， 可 剪 棒 料 $16 ~ 51mm; 德国 May Press 厂 
和 日 本 小 松 制作 所 生产 的 MSR32 型 精密 棒 料 剪断 机 ， 
其 技术 规格 如 下 : 最 大 剪 切 力 320kKN， 可 剪 棒 料 直径 
5~36mm， 可 剪 棒 料 最 大 长 度 330mm， 剪 切 速度 
1000mnm/s， 滑 块 行程 44.4mm， 生 产 率 125 件 /min。 

德国 Kieserling & Albrech 公司 的 HT 系列 高 速 精 
密 棒 料 剪断 机 ， 有 HT62 、HT125 、HT200 和 HT250 
四 种 规格 ， 能 剪断 棒 料 的 最 大 直径 分 别 为 16mm、 
32mm、50mm 和 64mm， 每 分 钟 下 料 分 为 300 件 和 
180 件 两 档 ， 能 前 得 与 棒 料 直径 相当 长 度 的 坯料 ， 剪 
切 力 分 别 为 80kKN、360kN、900kN 和 1440kN。 该 系 
列 棒 料 剪断 机 的 特点 : 滑 块 以 高 达 8m/s 的 速度 剪 切 
棒 料 ， 以 此 获得 切断 面 变形 很 小 的 高 质量 坯料 ， 特 别 
适用 于 冷 挤 压 工艺 制 未, 还 可 用 于 截面 为 贺 形 、 四 角 
形 、 六 角形 、 八 角形 棒 料 的 剪 切 ; 带 微 行程 开关 的 挡 
块 ， 控制 下 料 长 度 ， 公 差 不 超过 0. 15mm。 

匈牙利 发 展 的 剪断 机 ， 其 原理 示 于 图 1-2-10。 要 
剪 切 的 材料 被 与 它 配合 紧密 的 封闭 刀片 所 包容 ， 并 且 
材料 被 轴 向 载荷 压 紧 在 挡 料 器 上 。 

为 了 改善 剪 切 断面 的 质量 ， 在 剪 切面 的 两 边 将 坏 
料 和 棒 料 夹 紧 ， 利 用 其 夹 紧 力 和 剪 切 力 在 剪 切 的 每 一 
瞬间 保持 一 定 比例 的 原理 ， 设 计 了 各 种 能 力 较 大 的 棒 
料 剪断 机 。 如 德国 Eumuco 公司 生产 的 “H. M.K” 系 
列 液压 -机 械 传动 的 棒 料 剪断 机 ， 其 规格 从 2.25 ~ 
12. 5MN。 俄 罗斯 设计 的 棱 料 剪断 机 ， 在 结构 原理 上 
类 似 德国 的 ， 可 用 来 精 切 结构 钢 和 专用 钢 的 型 材 
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-由 < 棒 料 送 进 和 


1 轴 向 载荷 





顶 出 器 


图 1-2-10 平面 冷 剪 工艺 原理 


( 圆 形 、 方 形 、 带 材 ) 。 

成 套 设备 : 包括 精 切 轧 材 用 的 剪断 机 和 放置 棒 料 
用 的 机 械 化 料 架 ， 同 时 还 有 在 剪断 机 的 三 型 槽 送料 辊 
道上 输送 单个 坯料 的 进 料 装置 。 剪 切 时 ， 被 剪 切 坏 料 
的 夹 紧 是 可 调 的 ， 原 棒 料 的 夹 紧 是 不 可 调 的 。 

型 号 HA1834 剪断 机 ， 装 有 切断 机 构 ， 具 有 统一 的 
夹 紧 机 构 。 切 断 机 构 是 由 电动 机 带动 的 ， 中 间 通 过 带 传 
动 和 齿轮 传动 ， 偏 心 轴 和 连 杆 、 夹 紧 机 构 是 由 气动 气缸 
带动 的 ， 中 间 通 过 偏心 轴 和 连 杆 。 

剪断 机 装备 有 三 个 型 槽 辊 的 辊 道 和 轧 制 机 构 。 剪 
切 时 用 挡 料 块 ， 不 作 标记 。 剪 断 机 的 机 身 是 焊接 的 。 

型 号 为 HA1834， 公称 压 力 为 2.5MN， 可 剪 圆 钢 
g85mm。 型 号 AKH1838 为 6.3MN， 可 剪 圆 钢 
中 25mm。 型 号 HA1540 为 10MN， 可 剪 圆 钢 
中 160mm。 型 号 H1542 为 16MN ， 可 剪 圆 钢 $200mm。 

4. 锻造 温度 下 剪 切 下 料 

1) 加 热 过 程 自动 化 和 锻件 生产 完善 化 的 主要 方 
向 应 该 是 : 当 大 批量 生产 时 ， 建 立 机 械 化 、 自 动 化 生 
产 线 ， 并 采用 棒 料 模 锯 。 

棒 料 加 热 需 用 在 Wagner、Hatebur 等 类 型 多 工 位 
压力 机 线 上 时 ， 这 些 压力 机 装 有 把 加 热 好 的 棒 料 切 成 
定 长 坯料 的 装置 。 这 就 取消 在 剪断 机 上 把 棒 料 切断 成 
坯料 的 过 程 ， 因 而 节约 能 源 ， 同 时 减少 搬运 ， 达 到 更 
精确 的 剪 切 。 
某 轴承 厂 在 自制 的 立 式 多 曲 描 压 力 机 和 通用 立 式 
压力 机 上 设 有 热 下 料 工 位 ， 长 棱 料 在 开 际 式 煤气 炉 内 
加 热 一 端 后 ， 一 次 切断 4 ~5 个 坯料 ， 然 后 依次 匆 粗 、 
冲 孔 、 成 形 ， 在 一 台 压 力 机 上 完成 轴承 环 的 锻造 。 

2) 在 国外 有 将 剪断 机 通过 加 料 机 与 热 模 锯 压 力 
机 连接 ， 组 成 半自动 锻压 生产 线 (图 1-2-11)。 在 
加 热 器 的 出 口 ， 有 一 台 棒 料 剪断 机 ， 能 剪 切 在 锻造 
温度 下 的 钢材 ， 其 剪 切 质量 好 ， 而 且 断 面 平 直 ， 切 
下 的 热 坯 料 经 加 料 机 送 入 压力 机 。 


































































































































































































第 二 章 ” 算 料 与 下 料 " 31.: 








图 1-2-11 半自动 锻压 生产 线 





1 一 V 形 滚 子 输送 带 ”2 一 摆动 梁 进 给 台 架 3 一 棒 材 加 热 器 
4 一 热 剪 机 5 一 自动 加 料 器 ”6 一 锻压 机 


3) 在 国外 采用 热 剪 切 下 料 较 普遍 ， 例 如 在 热 模 材料 的 体积 可 以 随时 改变 ， 如 果 采 用 事先 冷 前 切 好 的 
锻压 力 机 上 ， 无 飞 边 模 锻 法 兰 、 齿 轮 类 锻件 和 轴承 环 。 ”坯料 就 不 能 做 到 这 一 点 。 热 前 切 和 计算 机 称 量 技 术 结 
锻件 时 ， 采 用 热 剪 切 下 料 ; 又 如 瑞典 BOFORS 公司 的 合 起 来 就 有 可 外 6 获得 最 大 的 经 齐 效果 。 






























































160MN 热 模 锻压 力 机 模 锻 曲轴 、 前 轴 全 自动 线 ， 为 从 轧钢 广 出 来 的 热 轧 棒 料 ， 一 般 其 截面 积 的 变化 
了 和 省 料 和 节约 工时 ， 在 感应 加 热 器 的 出 口 装 有 液压 传 ”范围 为 4% ， 如 用 正常 的 冷 切 技术 ， 通 常 是 远离 生产 
动 的 2MN 热 剪 机 ， 进 行 热 剪 切 下 料 。 线 的 ， 所 得 到 的 坯料 往往 是 质量 过 大 或 过 轻 的 相 混杂 


热 前 机 上 设 有 测量 仪器 ， 以 保证 定位 和 测量 所 切 的 , 冷 剪 切 工艺 一 般 没 有 考虑 因 模 具 磨 损 而 引起 的 体 
坯料 的 长 度 ， 这 样 便 保证 了 切断 长 度 的 均一 性 。 当 棒 ” ” 积 变 化 。 
































料 变 短 ， 废 料 探测 需 可 以 鉴定 料 头 ， 以 保证 不 论 是 过 采用 电子 计算 机 控制 的 棒 料 剪断 机 (图 
长 或 太 短 的 料 头 ， 不 至 于 进入 压力 机 。 1-2-12) ， 在 需要 改变 坯料 体积 时 ， 可 以 立即 给 剪 切 














热 剪 与 温 前 不同 ， 热 剪 需要 有 长 的 行程 ， 以 便 刀 ”测量 仪器 一 个 信息 ,测量 仪器 根据 每 一 种 材料 的 要 求 
片 穿 过 整个 断面 ， 刀 片 用 水 冷却 ， 刀 片 材料 要 用 耐 热 ”而 自动 调节 。 棒 料 在 加 热 前 自动 称 量 ， 每 单位 长 度 的 
工具 钢 ， 热 前 切 间 际 小 。 质量 是 一 定 的 ， 锻 件 的 体积 输入 计算 机 ， 而 仪器 便 自 

在 锻造 温度 下 剪 切 下 料 越 来 越 普 遍 ， 特 别 是 在 热 。” ” 动 按 每 一 种 棒 料 的 要 求 重新 调整 ， 质 量 偏差 在 + 1% 
模 锻压 力 机 上 进行 无 飞 边 模 锻 时 ， 这 种 锻造 过 程 要 求 。 ”以 内 。 




























































计算 机 根据 所 需 
质量 计算 长 度 




















测量 止 动 块 











操作 者 调 至 所 要 求 的 质量 
图 1-2-12 计算 机 控制 的 棒 料 剪 切 机 
1 一 基准 止 动 块 2 一 剪断 机 ”3 一 测量 定位 探 尖 ”4 一 棒 材 5、6 一 负载 单元 
7 一 废品 测定 止 动 块 ”8 一 计算 机 


精密 剪 切 下 料 ， 除 了 由 电子 计算 机 控制 的 动作 系 此 外 ， 近 年 出 现 了 把 备料 工序 包括 在 锻压 自动 
统 外 ， 还 要 求 棒 料 剪 断 机 的 刚性 好 、 导 向 精度 高 、 棒 ”” 线 中 的 状况 ,根据 锻压 所 需 坯 料 直 径 配 备 剪 切 设备 。 
料 定位 精确 和 强 有 力 的 夹 紧 机 构 。 例如 日 本 住友 金属 工业 公司 制 钢 所 的 60MN 和 















































.32 . 第 一 篇 ”锻造 的 分 类 与 锯 前 准备 





110MN 热 模 锻 压力 机 自动 线 上 相应 采用 了 7.5MN 和 
16MN 棒 料 剪断 机 ，50MN 热 模 锻压 力 机 自动 线 采用 
的 是 MSR 型 精密 剪断 机 。 以 上 三 线 其 剪 切 工艺 ， 仍 
为 常规 冷 温 剪 切 下 料 。 
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属 坯料 和 对 其 温度 进 
对 于 减少 设备 吨位 ， 提 高 锻件 质量 ,降低 燃料 消 


第 三 章 金属 加 热 及 


工业 大 学 ” 周 德 成 ” 王 忠 金 ， 大 连 铁道 学 院 
哈尔滨 焊接 技术 培训 中 心 






































全 和 be 


币 一 个 











要 意义 ， 是 锻造 与 模 锻 前 首 





金属 加 热 的 目的 


及 加 热 方法 


一 、 加 热 目的 
锻造 





降低 变形 抗力 ， 








二 、 加 热 方法 


根据 热源 不 同 ， 在 锻压 生产 中 金 


以 利 


告 和 模 锻 前 金属 的 加 热 的 
于 金属 的 变形 和 获得 
en 热 锻 生 产 中 不 可 缺少 的 
重要 工序 之 一 。 


目的 是 : 提高 金 














行 准 确 及 时 讽 


需要 解决 的 

















属 的 


良好 


戴 万 福 


分 为 两 大 类 : 
1. 火焰 加 热 


火焰 加 热 是 利用 燃料 〈 煤 、 油 
直接 加 热 金 属 的 方法 。 由 了 





所 产生 的 热能 

















温度 六 则 量 

















便 ， 炉 子 修造 较 容易 ， 费 用 较 低 ， 加 热 的 适应 怕 
较为 普遍 。 缺 点 是 








原因 ， 所 以 应 用 











速度 较 慢 ， 
2. 电 加 热 

















它 是 利用 电能 转换 为 热能 来 加 热 金 
它 具 有 很 多 优点 : 升温 快 (如 感 
于 控制 (如 电阻 
便于 实现 机 械 化 
不 够 


火焰 炉 加 热 相 比 ， 
应 加 热 和 接触 电阻 
炉 ) ， 氧 化 和 脱 碳 少 
和 自动 化 。 缺 点 是 
强 ， 设 备 结构 复杂 ， 











常见 的 加 热 方法 和 加 热 设 备 的 应 用 范 
属 的 加 热 方法 可  ” 表 1-3-1 所 示 。 


表 1-3-1 常见 加 热 设 备 的 应 用 范围 及 特点 


加 热 ) ， 
， 劳 动 条 





夏 宗 纲 








加 热 质 量 较 难 控制 等 。 





炉 温 易 
件 好 ， 











对 毛坯 尺寸 形状 变化 的 适应 怕 


投资 费用 较 大 。 

















、 煤 气 等 ) 燃烧 
F 燃料 来 源 方 
FE 强 等 
劳动 条 件 差 ， 加 热 


属 的 方法 。 与 


于 及 特点 如 






















































































































































































应 用 范围 
加 热 方法 及 设备 分 类 特点 
坯料 形状 尺寸 批量 适用 的 工艺 方式 举例 
本 要 构造 很 简单 ,加 热 质量 
和 手 . 邹 fr 眉 了 \ 件 单 件 小 相 竹本 外 颖 和 到 
手 锻 炉 各 种 形状 中 小 件 件 小 批 | 手工 假 修 锯 | 
室 式 炉 各 种 形状 中 小 件 | 单 件 或 成 批 | 中 小 型 自由 锻 构造 简单 
生产 能 力 变化 性 强 , 适 
双 室 式 炉 各 种 形状 中 小 件 | 单 件 或 成 批 | ”中 小 型 自由 锻 用 于 多 次 加 热 和 合金 钢 
加 热 
中 小 型 毛 坏 加热 . 小 型 模 锻 . 胎 模 外 手 银 
火 | 间 式 2 削 单 不 
we 开眼 式 炉 及 杆 料 端 部 加 热 成 批 | 及 摩 氛 压 力 机 上 模 外 人 
中 小 型 毛坯 加 热 小 型 模 锻 . 胎 模 锋 . 手 锯 | 适应 生产 能 力 变化 
加 | 装 双 : 式 炉 ei 
| 双 室 开 际 式 炉 | 及 杆 料 端 部 加 热 成 批 | 及 摩 氛 压 力 机 上 模 外 性 强 
各 种 形状 中 小 件 及 炉子 带 预 热 段 ,适应 生 
二 复 炉 2 单 件 或 成 批 | ”自由 锻 模 钼 ee 
排 贯 通 炉 
大 型 自由 锻 , 如 钢 角 加 热 | 炉 底 可 进出 运动 , 装 出 
在 底 炊 \ 型 钢锭 单 件 小 
搬入 下 人 全 全 二 件 小 批 | 加 大 颁 件 热处理 加 热 料 方便 
敞 烙 无 氧化 加 必 ee 利用 不 完全 燃烧 在 炉 
热 炉 A 精密 角 造 膛 下 部 形成 保护 气氛 
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( 续 ) 
应 用 范围 
加 热 方法 及 设备 分 类 特 点 
坯料 形状 尺寸 批量 适用 的 工艺 方式 举例 
用 机 械 化 推 料 ,结构 稍 
半 连 续 炉 中 小 型 模 锻 毛坯 大 批 模 锻 复杂 ,有 预 热 、 加 热 两 段 
炉膛 
转 壁 炉 中 小 棒 料 端 部 加 热 大 批 平 锻 .摩擦 压力 机 模 银 结构 稍 复杂 
结构 较 复杂 
火 | 连 盘 形 转 底 炉 中 小 型 毛坯 成 批 大 量 中 小 型 模 锯 0 
焰 | 续 
加 | 装 结构 较 复杂 ,可 机 械 化 
环形 转 底 炉 大 .中 型 模 锻 毛坯 大 批 大量 大 中 型 模 锻 进出 料 , 炉 膀 内 有 预 热 、 
热 | 料 
加 热 两 段 
疆 构 复 共 bs 
| . 长 方 料 或 本 4 构 复杂 ,可 机 械 化 装 
步 进 式 炉 人 大 批 大 量 模 锻 或 精 银 出 料 , 炉 内 有 预 热 、 加 
长 棒 料 毛坯 yt 
热 段 
专用 机 械 化 炉 中 小 件 .长 棒 料 大 批 卷 签 弯 曲 热切 下 料 等 结构 复杂 
电阻 炉 不 汪 有 公使 属 量 成 批 自由 锻 、 模 锯 Sa " es 、 
则 入 A ” 人 少量 成 局 了 琶 、 横 闻 悍 ,里 位 电 有 楷 肖 
A 为 :0.5 ~1.0kW . h/kg 
he 小 件 ( 或 局 部 ) 二 a 结构 简单 ,单位 电能 消 
雪 沦 入 无 氧化 加 热 人 Hm 耗 为 :0.3 ~0. 8kW . h/kg 
结构 简单 ,加热 速度 
快 , 耗 电 少 ,单位 电能 消 
径 小 于 80mm 模 锻 . 电 铀 . 卷 答 .电热 弯 | 耗 为 :0.3 ~0.45kW :hv 
执 时 
挨 触 电 肯 加 热 棒 料 加 热 人 1 及 轧 制 等 kg。 很 适用 于 局 部 加 热 ， 
电 短 毛 坯 整体 加 热 困 难 , 温 
度 不 均匀 
加 
不 用 变频 设备 , 耗 电 较 
热 直径 大 于 2 少 , 单位 电能 消耗 为 ; 
人 频 感 应 加 热 绒 锻 、 热 冲 挤 、 
工 颍 感应 加 150mm 的 棒 料 eh 模 锻 . 热 冲 挤 、 轧 制 0.35 ~0.55kW . h/kg, 用 
包容 器 数目 较 多 
结构 复杂 ,单位 电能 消 
直径 为 20 ~ 160mm 耗 为 :0.4 ~0.55kW .hb/ 
1 频 感 应 加 热 量 黄 锻 、 、 热 ， 
中 频 感应 加 的 棒 料 大 批 大 量 模 锻 、. 轧 制 . 热 冲 挤 加热 速度 快 . 自动 化 程 
度 高 
结构 复杂 ,加 热 速 度 
加 径 小 于 20mm 快 ,自动 化 程度 高 , 只 能 
高 频 感 应 加 热 量 纳 锻 、 、 热 | 
高 频 感应 加 的 棒 料 大 批 大 量 模 锯 、 轧 制 . 热 冲 挤 加 热 小 件 ,单位 电能 消耗 
为 :0.6 ~0.7kW .hxkg 
































第 三 章 “金属 加 热 及 温度 测量 “ 35. 
第 二 节 ”人 金属 加 热 时 物理 性 质 异 。 常 温 下 碳 素 钢 的 热 导 率 按 下 式 计算 : 
入 =69.8 -10C -16.75Mn -33.73Si (1-3-1) 


和 力学 性 能 的 变化 
进行 钢材 加 热 计算 时 需要 知道 钢材 物理 性 质 及 力 
学 性 能 方面 的 精确 数据 ， 主 要 有 热 导 率 \， 平 均 比 定 
压 热 容 c,， 密 度 p， 热 扩散 率 a， 热 悄 性 系数 6 及 逆 
性 指标 8， 流 动 应 力 r.， 抗 拉 强 度 R。 等 。 这 些 参数 





































































































碳 素 钢 的 热 导 率 随 温度 的 增高 而 减 小 ， 高 合金 钢 
则 稍 有 增 大 。 温 度 =900% 时 各 种 钢 的 热 导 率 实 际 变 
化 相同 。 

不 同 温度 下 钢 的 热 导 率 见 图 1-3-1， 表 1-3-2 给 出 







































































































































































We 人 该 图 各 曲线 所 代表 的 钢 种 。 
WA 的 ， 计算 时 La 和 戎 虑 瞬时 具体 氧化 皮 的 热 导 率 如 下 ， 
情况 。 四 

温度 /SC 900 “ 1000 1100 1200 

一 、 物 理性 质 的 变化 A/[W/(m: K)] 1.454 1.628 1.861 2.093 

1. 热 导 率 2. 平均 比 定 压 热 容 c， 

热 导 率 表明 金属 传导 热量 的 能 力 ， 其 大 小 取决 于 钢 的 热 容量 决定 于 本 身 的 成 分 与 温度 ， 表 1-3-3 
金属 内 部 电子 自由 行程 的 长 度 。 电 子 自 由 行程 越 长 ， 示 出 含 碳 量 不 同 的 钢 及 铸铁 随 温 度 而 变 的 平均 比 定 压 
导热 性 能 越 好 。 此 外 ， 热 导 率 随 金属 的 化 学 成 分 而 ” 热 容 值 。 

93.64 

L6978 +=! 

后 2| MM 

全 

46.52 

人 尾 i 

类 026 上 二 HE 和 

7 13 | 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
温度 /*C 
图 1-3-1 不 同 温度 下 钢 的 热 导 率 
表 1-3-2 1-3-1 各 曲线 所 代表 的 钢 种 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
图 1-3-1 曲线 编号 钢 种 
C Si Mn Cr Ni W 
1 铁 0. 023 0. 007 0. 025 一 一 
2 碳 素 钢 0. 80 0. 13 0. 32 0.11 0. 13 
3 结构 钢 0. 39 0.21 0. 64 0. 85 3.55 一 
4 锰 钢 1. 22 0.22 13. 00 0.03 0.07 = 
5 经 过 热处理 的 锰 钢 1. 22 0. 22 13. 00 0. 03 0. 07 一 
6 高 铬 钢 0. 27 0. 27 0. 29 13. 65 0. 37 一 
7 不 锈 钢 0. 15 0. 19 0. 26 17. 87 8. 04 一 
8 锦 铬 钢 0. 46 1.30 1. 18 15. 20 20. 86 2 
3. 密度 p p=7880kg/m? + Apx (1-3-2) 


钢 的 密度 与 化 学 成 分 有 关 : 
纯 铁 p=7880kg/mi。 

铸造 钢 p=7500 ~7800kg/m 
压延 钢 p =7850kg/m” 


合金 钢 








式 中 ”Ap 一 一 碳 及 合金 元 素 含量 每 1% (质量 分 数 ) 
变化 引起 钢 密度 的 增加 或 减少 ， 见 表 
1-3-4; 
x 一 一 碳 或 合金 元 素质 量 分 数 (% )。 
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表 1-3-3” 碳 素 钢 与 铸铁 的 平均 比 定 压 热 容 c, 值 [单位 : kJ/(kg * K)] 
温 度 碳 素 钢 含 碳 量 ( 质量 分 数 ,% ) 
铸 铁 
C K 0. 09 0. 224 0.300 0.540 0.610 0.795 0.950 1.410 
100 373.15 0.465 0.465 0.469 0.473 0.477 0.481 0.494 0.486 0.526 
200 473.15 0.477 0.477 0.481 0.481 0.486 0.486 0.502 0.494 0.544 
300 573.15 0.494 0.498 0.502 0.507 0.511 0.515 0.519 0.515 0.565 
400 673.15 0.515 0.515 0.515 0.523 0.523 0.528 0.536 0.528 0.574 
S500 773.15 0.532 0.532 0.536 0.536 0.540 0.544 0.553 0.544 0.586 
600 873.15 0.565 0.565 0.565 0.574 0.574 0.574 0.582 0.578 0.603 
700 973.15 0.599 0.599 0.603 0.603 0.607 0.607 0.615 0.607 0.653 
800 1073.15 0.666 0.678 0.691 0.691 0.687 0.678 0.691 0.682 0.691 
900 1173.15 0.708 0.703 0.699 0.691 0.687 0.678 0.670 0.674 0.712 
1000 1273.15 0.708 0.703 0.699 0.691 0.687 0.678 0.653 0.674 0.716 
1100 1373.15 0.708 0.703 0.699 0.691 0.691 0.682 0.662 0.678 0.720 
1200 1473.15 0.708 0.708 0.703 0.695 0.691 0.687 0.662 0.678 0.724 
1250 1523.15 0.708 0.708 0.699 0.695 0.695 0.687 0.662 0.678 
例 : 计算 Q345 (16 锰 钢 ) 的 密度 ， 化 学 成 分 碳 素 钢 在 一 定 条件 下 的 各 项 物理 性 质 见 图 1- 
(质量 分 数 ) 为 : 3-2。 
C0.16% Mnl1.4% Si0.4% 4. 热 扩 散 率 a 
由 式 (1-3-2) 并 查 表 (1-3-4): 钢材 的 热 扩散 率 表示 钢材 加 热 时 ， 在 一 定 条 件 下 
p =(7880 -112 x0.16 -16 x1.4—68 x0.4)kg/m 温度 的 变化 速度 ， 是 决定 加 热 过 程 的 主要 数据 之 一 : 
=(7880 -67.52) kg/m’? =7812. 48kg/m’ A C1 
ti(% ) 时 钢 的 密度 : ”op J 
p =_P (1-3-3) 在 800 ~900%C 以 前 ， 热 扩散 率 随 温度 增高 而 下 
ee 降 高 于 900C 时 ， 其 值 几乎 保持 不 变 。 
式 中 Re atti (1/°C ) ; 5. 热 惰性 系数 
gw 热 惰性 系数 是 热 导 率 、 平 均 比 定 压 热 容 和 密度 乘 
SD CH BaD X10 积 的 平方 根 值 : 
表 1-3-4 改变 化 学 成 分 时 钢 密度 的 变化 
b= VAcp (1-3-5) 
元 素质 量 分 数 每 变 ee . 
元 未 | 化 1% 时 钢 窗 度 的 | 元 素质 量 分 数 4 在 加 热 计 算 中 直接 引用 6b 值 ， 比 分 别 引用 A 、c,、 
变化 Ap/ke/m 的 适用 界限 (% ) p 值 的 优点 是 : 计算 简易 和 准确 性 高 。 普 通 钢 的 热 俊 
机 证 性 系数 在 不 同 温度 下 的 变化 是 微小 的 ， 可 认为 是 一 个 
Al -155 4.5 常数 值 ， 即 5 二 200。 
Si 一 68 5.5 本 se 
Cr _21 3.0 —» 力学 性 能 的 变化 
Mn -16 2 随 着 加 热 温 度 的 提高 ， 一 般 金属 的 断后 伸 长 率 5 是 
Ni 2 7.0 a Ne = 
升 高 的 ; 抗 拉 强度 R, 是 降低 的 。 图 1-3-3 示 出 了 17 
0 ¥ = Y 
全 9 和 钢 和 15 钢 随 着 温度 升 高 6 及 R, 的 变化 情况 。 由 图 1- 
W +55 18.0 3-3 可 知 ，15 钢 ， 当 加 热 到 1200%C 时 ，R, 由 430MPa 



































































































































































































































第 三 章 “ 金 属 加 热 及 温度 测量 “ 37， 
常温 时 密度 
1.047 60 1900 8000 0.22 
021 
] 20~100*C 线 膨胀 系数 0.20 
63.97 1800 线 说 胀 系 
0.19 
0.18 
0.837 58.15 1700 7500 0.17 
0.16 
0.15 
52.34 1600 0 
0~1250°C 平 均 比 定 压 热 容 | 
0.13 
0.628 46.52 1500 7000 0.12 
0.11 
1 0.10 
40.71 1400 100 C 009 
WX {0 
C 外 0.08 
AS 
0.418 34.89 1300 | 6500 0.07 
60rCH 
| ?| 热 导 率 0.06 
熔点 0.05 
900°C 站 
29.10 1200 eo 
0.03 
0.209 23.26 1100 6000 0.02 
0 1.0 2.0 3.0 4.0 
cp 4 1 含 碳 量 wc(%) p Bx10-4 
图 1-3-2 ” 碳 素 钢 的 物理 性 质 
c, 一 平均 比 定 压 热 容 ”A 一 热 导 率 ”1 一 熔点 p 一 密度 BB 一 线 膨胀 系数 
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200 400 600 800 


温度 /"C 


1000 1200 


图 1-3-3 钢 的 力学 性 能 随 温 度 的 变化 
1 一 了 7 钢 的 断后 伸 长 率 2 一 15 钢 的 











降 到 13.72MPa， 而 断后 伸 长 率 5 上 


到 65. 1% 。 





断后 伸 长 率 3 一 T7 钢 的 抗 拉 
强度 4 一 15 钢 的 抗 拉 强 度 





上 32. 9% 增加 











正确 的 加 热 规范 应 当 考虑 到 金属 在 加 热 过程 中 物 
理性 质 、 力 学 性 能 及 组 织 的 变化 ,不 产生 或 少 产生 氧 
化 、 脱 碳 、 过 热 、 过 烧 、 内 部 裂纹 等 缺陷 ， 能 量 消耗 
最 低 。 

















第 三 节 ”金属 银 造 温度 
范围 的 确定 

锻造 温度 范围 是 指 始 银 温 度 和 终 锻 温 度 间 的 一 段 
温度 间隔 。 

在 银 造 温度 范围 内 金属 应 具有 良好 的 可 银 人 性 
(足够 的 塑性 、 低 的 变形 抗力 等 ) 和 合适 的 金 相 组 
织 。 为 了 减少 火 次 ， 都 力求 扩大 温度 范围 。 锯 造 温度 
范围 是 通过 各 种 试验 和 分 析 金 相 图 及 再 结晶 立体 图 的 
方法 确定 的 。 

始 锻 温 度 主要 受到 过 热 和 过 烧 的 限制 ， 它 一 般 应 
低 于 熔点 100 ~200%C 。 

对 于 碳 钢 ， 由 相 图 ( 见 图 1-3-4) 可 看 出 ， 始 锻 
温度 应 该 随 含 碳 量 的 增加 而 降低 。 对 于 合金 钢 ， 通 常 
始 锻 温 度 随 含 碳 量 的 增加 降低 得 更 多 。 
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定 ， 


过 热 的 倾向 较 小 ， 











































































































OD 
Ss E 
其 - 
| 
Acm 
+ 
te7 
| 
600 
上 
0.04 08 1 .3 1.7 
含 碳 量 zwc(9g) 


1-3-4” 铁 - 碳 相 图 








种 的 钢坯 和 钢材 高 20 ~ 50%C 。 


入 


钢锭 由 于 液态 凝固 时 得 到 的 原始 晶 粒 组 织 比较 稳 
因此 钢锭 的 始 锻 温度 可 比 同 钢 


























终 锻 温度 主要 应 保证 在 结束 锻造 之 前 金属 还 具有 足够 
的 塑性 以 及 锻件 在 锻 后 获得 再 结晶 组 织 ， 但 过 高 的 终 
银 温 度 也 会 使 锻件 在 冷却 过 程 中 晶 粒 继续 长 大 。 因 而 
降低 了 力学 性 能 ， 尤 其 是 冲击 韧 度 

钢 料 在 高 温 单 相 区 (如 图 1.3.4 所 示 GSE 线 以 
上 的 奥 氏 体 区 ) 具有 良好 的 塑性 。 对 于 亚 共 析 钢 一 
般 应 在 4 以 上 15 ~ 50C 左右 锻造 ， 但 对 于 低 碳 钢 
(C<0.3% ) 通过 试验 可 知 , 在 GS 线 (4;) 以 下 的 
两 相 区 (y+a) 也 有 足够 的 塑性 ， 因 此 终 锯 温 度 可 
在 G5 线 以 下 。 对 于 过 共 析 钢 温度 降 至 SE 线 (4.,) 
以 下 即 开始 析出 二 次 碳化 物 ， 且 沿 晶 界 呈 网 状 分 布 ， 
为 了 打 碎 网 状 渗 碳 体 ， 在 4 以 下 还 应 继续 锻 打 。 但 
温度 进一步 下 降 则 因 塑 性 显著 降低 而 必须 终止 锻造 。 
























































过 共 析 钢 的 终 锻 温度 一 般 应 高 于 41 (SE' 线 ) 50 ~ 
100% 以 上 。 
对 于 冷却 时 不 产生 重 结晶 转变 的 钢 种 (例如 奥 


























氏 体 钢 、 铁 素 体 钢 ) ， 由 于 不 能 用 热处理 方法 细 化 晶 
粒 ， 所 以 必须 严格 控制 终 锻 温度 ， 终 银 温 度 不 能 











过 高 。 

精 整 工 序 时 ， 终 银 温 度 允 许 比 规定 值 低 50 ~ 80%C 
( 见 图 1-3-4)。 

由 于 生产 条 件 的 不 同 ， 各 工厂 所 用 的 锻造 温度 也 

















不 完全 相同 。 钢 料 的 锻造 温度 范围 见 表 1-3-5。 有 色 
金属 的 锻造 温度 范围 见 表 1-3-6。 钢 锭 加 热 规范 见 第 
二 篇 自由 锻造 。 



































表 1-3-5 钢 的 锻造 温度 范围 
钢 锻造 温度 /SC 钢 锻造 温度 /SC 
i 钢 号 Wy 钢 号 
~ 始 锯 | 终 锻 |‖ 一 始 锯 ”| 终 银 
普 30Mn2MoW 1150 | 850 
0195,0215A 0 了 20SiMn2WV 1180 | 850 
要 0235A ,0255A 1250 700 25SiMn2MoV 1200 | 900 
9 37SiMn2MoV 1170 | 800 
IX| 
20Mn2B .20MnTiB 1200 | 800 
, 08F .08 .10OF .10 .15F.15 .20F 20 .25 、| 1250 800 | 淹 | 5MomiB DM TD om | ee 
ay 
的 30 .35 .15Mn 20Mn .30Mn 金 | 20SiMnVB 1180 | g00 
素 结 | 30Mn2MoTiB 1100 | 850 
至 | 40,.45 .50 .55 .60 .40Mn .45Mn 50Mn | 1200 800 
网 构 | 40B、45B、40MnB、45MnB、40MnVB、| 1150 | 850 
合 10Mn2、15Mn2、20Mn2、30Mn2、| 1200 800 |‖ 钢 40MnWB 38CrSi40CrSi 
入 135Mn2、 40Mn2、 45Mn2、 50Mn2、 15CrMn 20CrMn 40CrMn 1150 800 
a 27SiMn .35SiMn 20CrMnSi .25CrMnSi 1200 | 800 
42SiMn 1150 800 30CrMnSi 35CrMnSi 1150 850 
构 ; 
20MnV .35SiMn2MoV 1200 800 15CrMn2SiMo 1200 | 900 
钢 | 25Mn2V 42Mn2V 30SiMn2MoV 1180 800 20CrV 16Mo 1250 | 800 
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( 续 ) 
品 ee 锻造 温度 /C | 多 ne 锻造 温度 /C 
类 始 锯 | 终 锻 | 类 始 煞 | 终 欠 
40CrV、45CrV 18CrMnTi 20CrMnTi| 1200 800 合 | 8V 1100 | 800 
30CrMnTi 35CrMmnTi ,40CrMnTi 金 | 4C5W2SiV 1150 | 950 
12CrMo .15CrMo .20CrMo 1200 | 800 狐 0 - . 
ee se 高 | WI18Cr4V、W9CmMV2 1150 | 900 
35CrMo 42CrMo 1150 | 850 | 速 
Ce OC i 1200 | 900 | 工 | W6Mo5CmMV2、 高 左 W18CMA4V 1130 | 900 
40CrMnMo 1180 | 850 | 钢 | W6Mo5Cr4V3 1100 | 900 
合 | 12CrMoV 24CrMoV .25C2MoV 1100 | 850 0Crl3 1150 | 750 
全 | 12CrMoV 35Caov 1150 | 850 1Crl3 2Cr13 .3Crl3 4Cr13 .Cr17Ti 1150 | 750 
ps 38CrMoAl 1180 | 850 1100 | 750 
18C3MoWV .20C13 MoWV 1150 | 850 , Ve 
构 | 15cr 20cr 30Cr .35Cr .40Cr 45Cr、 | 1200 | so0 MMA 80 B39 
钢 |s0C 3Cr17Mo 1150 | 800 
ee ee eae Crl7Ni2 1130 | 850 
锈 | 0Crl8Ni9 1Crl8Ni9 2Crl8Ni9 1130 | 850 
et 150 | 5 | | cagwngNi5 1200 | 850 
12CrNi2 .12CrNi3 1200 | 8o0 成 | lcasNimi eo | es 
20CrNi3 37CrNi3 .12C12Ni4 20C12 Ni4 1180 | 850 i i150 | -gb 
A 1150 | 850 | 外 Crl8Nil1Nb 1200 | 900 
18C2NiA4W 1180 | 850 9Crl7MovCo 1100 | 750 
20CrNiMo 1230 | 830 Cr18Ni12Mo2Ti .Crl8Nil2Mo3Ti 1200 | 850 
T7 IT7A、I8 T8A 1150 800 9Cr17MoVCo 1130 | 850 
工 | T9\T9A.TIO.TIOA 1100 | 770 Cr18Ni9Cu3Ti 1200 | 870 
略 | TILTIIA VTI2 .TI2A TI3 .TI3A 1050 | 750 Cr18Ni9Mo2Cu2 Ti 1200 | 900 
9Mn2、9Mn2V、MnSi、6MnSiV、| 1100 | 800 4C95i2 1130 | 850 
5SiMnMoV .9SiCr .SiCr .C12 Crl13Si3 .Crl18Si2 .CI20Si3 1100 800 
Cr .C106 .8Cr 1050 | 850 | 耐 | C32552 2 
1080 | go | sp | 4C3SM4.C5M 1150 | 850 
| Cr6SiMo 1170 | 850 
CM SCM 0 | 800 | 不 | 4caoszwo crllvov 1150 | 850 
mos 1050 | 850 | | cal3siAl Crl7AIMoV 1100 | 800 
合 | CrW.Cr2W 1150 | 850 皮 | CA5 CA .CD20A15Co2、 1050 | 800 
金 3CI2W8V 1120 850 Crl3Al4 .1Crl7A15 
| CrWMn 1100 | 800 | 钢 | 0cwsAal5 1050 | 800 
| 9CrWMn 5CrW2Si.6CrW2Si4CrW2Si | 1100 | 850 人 本 M50 | 850 
| nie a 4Crl4Nil4W2Mo .CrlSNi36W3Ti 1130 | 900 
钢 3CrAL cry | | 65\70.75.85 .60Mn.65Mn 1100 | 800 
a | eae 55Si2 Mn .60Si2 Mn .60Si2 MnA 1100 | 850 
SC Wy 1100 | 800 | 钢 | 50CrMn 50CrMnA .50CrVA、 1150 | 850 
5W2CrSiV、4W2CrSiV、3W2CrSiV、| 1050 | 850 [ 滩 A 
WCrV W3CrV 珠 | GCr6 .GC19 .GCI9SiMn .GCrl5、 
3W4CrSiV .3W4C2V \V .CrMn2Si- 0 CCr15SiMn 980 |.800 
WMoV .CMA W2MoV Se S09 钢 
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表 1-3-6 ”有色 金属 锻造 温度 范围 
锻造 温度 /人 锻造 温度 /SC 
类 别 牌 号 类 别 牌 号 
始 锻 终 锯 始 锻 终 锻 
角 Zn-2 150 HD B19 1000 850 
加 103 1 BZn15-20( 德 银 ) 940 810 
ee a pe 白 铜 BMn40-1.5 1030 800 
i i 206 BMn3-12 820 700 
BMn43-0.5 1120 750 
H68 830 700 
H80 870 700 | G80 请 
Ho90 900 750 1 950 四 
H96 930 700 纯 铜 T3 950 800 
HA159-3-2 780 650 T4 950 g00 
HA160-1-1 750 650 Ts5 950 800 
HA177-2 760 670 
村 HA185-0.5 820 670 锦 M4 U90 S70 
i HMn58-2 780 650 Ni M50 Be 
HFe59-1-1 780 650 工业 纯 铝 8A06 470 380 
0 450 9 防 锈 铝 5A06 450 380 
HSi80-3 820 700 
HNi65-5 850 650 2A01 470 380 
HSn60-1 800 650 oe 2A02 455 380 
HSn62-1 820 650 履 负 2Al1 470 380 
HSn90-1 900 650 2A12 470 380 
HPb59-1 800 650 
HPb64-2 850 700 6A02 500 400 
2A50 480 380 
QAIL7 840 700 2B50 480 380 
QBe2.5 750 650 锻 钻 2A70 470 380 
QCr0.5 870 670 2A80 470 380 
青铜 QA110-3-15 830 700 2A90 470 380 
QSi3-1 800 630 2A14 470 380 
QCd10 850 650 
QMn5 850 650 超 硬 铝 7A04 450 380 
Ar LE 信人 、 、 、 5 材 平均 比 定 压 热 容 [kJ/(kg* C)]; 
第 四 节 ”金属 加 热 时 间 的 计算 ee 
二 加 热 时 间 简易 计算 公式 吕 一 后 合 从 类 系数 [W/m .CC)]; 
二 一 一 炉 温 〈(%C ) ; 
1. 恒温 炉 〈 室 式 炉 ) 内 加 热 时 间 上 一 一 加 热 开 始 时 钢材 温度 (% ) ; 
1)“ 薄 型 ”钢材 ， 加 热 温 度 1200%C 时 ， 可 以 t, 一 一 加 热 终 了 时 钢材 温度 (% ) 。 
按 加 热 炉 容许 的 最 大 加 热 速 度 加 热 进行 计算 . 2)“ 注 型 ”钢材 ， 加 热 温度 > 1200% 时 ， 按 综 
二 mc, 加 人 hi-t, ) ph Hd 忽略 影响 不 大 的 对 流传 热 ; 
= 去 4|; a = mc, |] (7 )| 
EE 7 ey 
式 中 mm 一 一 钢材 质量 (kg) ; 100 
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式 中 0 一 一 导出 辐射 系数 [W/(m? : K4)]， 
当 加 热 温度 900 ~1300% 时 ，er = 
3.5~4; 加 热 温 度 < 900%C 时 ， 
0 =2.9 ~3.5; 

于) 于 一 西数 ,决定 于 比值 1/T 及 T/T 
( 见 图 1-3-5); 

T=t +273(K); 
了 = 人 +273(K); 
7T, =1, +273(K) 。 

























































































0.6 0.8 0.9 0.94 0.98 


7,/T1 或 T/T 


0 0.2 0.4 


了 


T 
图 1-3-5 Ei 2s 从 
图 ol( 元 ) ol( 元 


3)“ 厚 型 ”钢材 ， 加 热 温 度 大 1200% 时 ， 对 式 
(1-3-6) 进行 修正 : 


mc = 
T= £ nl Ls ) 
asAp,, nt, 


迟 绥 加 热 系数 ， 按 图 1-3-6 确定 。 


(1-3-8) 








式 中 9g， 
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图 1-3-6 迟缓 加 热 系数 9p， 


Bi; 一 比 欧 准 数 。 





4)“ 厚 型 ”钢材 、 加 热 温 度 > 1200% 时 : 
7 =1MK8Y 
式 中 6 一 一 钢坯 加 热 厚度 (m) ; 


(1-3-9) 


KK 一 一 材料 系数 ( 见 表 1-3-7); 
加 一 一 置 放 系数 ( 见 表 1-3-8); 
人 一 一 尺寸 系数 ( 见 图 1-3-7)。 


表 1-3-7 材料 系数 K 值 





























加 热 温度 范围 & 
/AC 铁 及 软 钢 一 般 碳 钢 | 高 碳 钢 及 合金 钢 
0 ~850 5 13.3 
850 ~ 1200 5 6.7 
0 ~1200 10 12. 5 20 











表 1-3-8 置 放 系数 M 值 
钢坯 置 放 方式 M 























囚 园 阅 Ss 














5) 注 型 钢材 及 厚 型 钢材 的 区 分 见 图 1-3-8。 
6) 金属 在 恒温 炉 ( 室 式 炉 ) 内 加 热 时 ，as 值 
可 按 图 1-3-9 近似 选用 。 








锻造 的 分 类 与 猴 前 准备 




































































































































































. 42. 第 一 篇 
、10 二 一 四 
泽 
bb 0.5 
过 
0 1 2 3 4 5 
1/5 
图 1-3-7 根据 钢坯 长 度 工 
与 厚度 6 确定 系数 A 
1500 
只 
弄 1000 
灾 薄 钢 材 
500 
10 20 3040 6080100 200 300 500 1000 
钢材 厚度 /mm 
图 1-3-8 ”薄型 钢材 与 厚 型 钢材 的 区 分 







































































综合 传 热 系数 xz/(W/m2'K) 





0 200 400 600 800 1000 1200 


钢材 平均 表面 温度 /*C 

1-3-9 恒温 炉 内 加 热 时 的 mx 值 
1—t. =1300% (1573K) 
2—t. =1100% (1373K) 
3 一 上 =900% (1173K) 


2. 热流 不 变 情况 下 加 热 























-Jop 
Kig 


式 中 “大 一 钢材 加 热 前 、 后 的 质量 答 增 量 (kJ/kg) ; 
一 一 透 热 系数 ， 对 于 平板 Kl = 1; 对 于 圆柱 


T 


(1-3-10) 











体 K =2; 
4 一 一 热 介质 传 给 钢材 表面 的 热流 量 ( W/ 
m? ) ; 





(1-3-11) 





7,, 一 一 金属 表面 平均 温度 (K); 
0 一 一 导出 辐射 系数 [W/(m? . K4)]; 

















pp(l—-es)+l 


0=5.67e,e, 
soup (lo) [er te (le,)] +e, 








(1-3-12) 
Tu 一 一 对 数 平均 炉 温 (K)， 


T 二 tl, 三 ts 
dm In( t/t ) 


ss 一 一 钢材 黑 度 ， 一 般 碳 钢 es =0.79; 
2 一 一 炉 气 黑 度 ( 见 图 1-3-10、 表 1-3-9); 
84 一 一 炉 壁 对 钢材 的 角度 系数 = 钢材 受热 面积 / 


+273; 


























炉 内 壁面 积 ; 
所 一 一 加 热 开 始 炉 温 (人 C ) 。 
辐射 厚度 : 
4V 
sr =0.97 (1-3-13) 





式 中 VW 一 一 充满 辐射 气体 区 域 的 容积 (mi ) ; 
4A 一 一 该 容积 总 表面 积 (mm? ) 。 
3. 表面 温度 不 变 情况 下 加 热 























7=Fo (1-3-14) 
式 中 a 一 一 钢材 的 热 扩 散 率 ( 按 式 1-3-4 计算 ); 
Fo 一 一 傅 里 叶 准 数 ( 见 图 1-3-11) 。 





二 、 加 热 时 间 计 算 图 表 


生产 实践 中 ， 加 热 时 间 除 按 简易 公式 计算 外 ， 还 
参照 一 些 结构 合理 、 火 焰 亮 度 一 般 的 煤气 和 燃油 炉 的 
经 验 数据 和 图 表 ， 供 生产 或 设计 时 参考 。 

1. 室 式 炉 内 加 热 时 间 图 表 

1) 断面 尺寸 为 10 ~ 100mm 坯料 的 加 热 时 间 : 

GD 碳 素 结构 钢 〈 碳 质量 分 数 为 0.08% ~0.40% ) 
及 低 合 金 钢 坯料 加 热 时 间 ， 见 表 1-3-10。 

@) 中 、 高 合金 钢 及 碳 素 、 合 金工 具 钢 加 热 时 间 
按 下 式 计算 : 


















































T= KK’'r’ 
式 中 7 一 一 基本 加 热 时 间 ( 见 表 1-3-10) ; 
K 一 一 材料 系数 ， 其 值 为 : 合金 钢 、 碳 素 工具 
钢 K=1.2 ~1.5; 高 合金 钢 、 合 金工 具 
钢 K=1.5 ~2.0; 
形状 影响 系数 ( 见 表 1-3-11) 。 


(1-3-15) 
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1-3-10 各 种 燃料 生成 气 的 黑 度 


表 1-3-9 图 1-3-10 中 各 种 曲线 所 代表 的 燃料 性 质 




































































烟 气 中 C0, 及 HO0 
图 1-3-10 曲线 编号 代表 燃料 名 称 OILms(kg) ] (体积 分 数 ,% ) 
CO, H,0 
发 生 炉 煤气 5040 18 7 
2 发 生 炉 煤气 5670 14 8 
8 发 生 炉 煤气 (烟煤 ) 6720 18 11 
煤 25200 ~ 28560 18 11 
4 混合 煤气 7560 18 18 
3 焦 炉 煤气 21000 10 18 
燃料 油 42000 14 12 
1.01 
0.9 
0.8 
测 
器 0.7 
总 
下 
人 m 0.6 
0.5 









































开始 时 金属 表 
b= 











一 定时 间 后 金属 表面 与 中 心 温差 



























































0.3 
02 
0.1 
0 0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30 
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 
Fo=ar/62 


图 1-3-11 钢材 (或 铸铁 ) 截面 温差 与 时 间 的 关系 





































































































44 ， 第 一 篇 ”锻造 的 分 类 与 锻 前 准备 
表 1-3-10 ” 碳 钢 及 低 合金 钢 钢坯 料 在 不 同 炉 温 下 的 加 热 时 间 (单位 : min) 
钢坯 直径 圆 钢 坯 方 钢 坯 
或 厚度 a 在 炉 内 放 置 方 案 
A 单 放 间距 4 | 间距 4d/2 | 紧 靠 放 单 放 间距 d | 间距 4d/2 | 紧 靠 放 
炉 温 1200Y ,钢坯 加 热 到 1150%C 时 的 加 热 时 间 
10 2.5 3 4 5.5 3.5 5 6 10.5 
20 5.0 6 7.5 10 6.5 9 11.5 20 
30 7.5 9 11 15 9.5 13 17 30 
40 10 12 15 20 13 17.5 22 39 
50 12 15 18.5 24.5 16 22 5.5 49 
60 14.5 18 22 29.5 19 26 32.5 58 
70 17 21 25.5 34.5 22 30.5 38 68 
80 19.5 24 29 39 25 35 43 78 
90 22 27 33 44 28 39 48.5 87.5 
100 24.5 30 36 49 31 43.5 54 97 
炉 温 1300Y ,钢坯 加 热 到 1200%C 时 的 加 热 时 间 
10 2 2 3 4 2.5 3.5 4.5 8 
20 3 3.5 5 7 4.5 6 6 13 
30 5 5.5 7 10 6 8.5 11 19 
40 6.5 8 9.5 13 8 11 14 25 
50 8 9.5 12 16 10.5 14.5 17.5 32 
60 9.5 11.5 14 19.5 12.5 17.5 21 38 
70 11 13.5 16.5 22.5 14.5 20.5 25 44 
80 13 15.5 19.5 26 17 23.5 28.5 52 
90 15 18 23 31 19.5 27 33.5 62 
100 18 21.5 27 36 23 32.5 40 72 
炉 温 1300Y ,钢坯 加 热 到 1250%C 时 的 加 热 时 间 
10 2 2.5 3 4 3 3.5 5 8 
20 4 4.5 5.5 7.5 5 6.5 9 15 
30 6 7 8.5 12 8 10.5 13.5 23 
40 8 9.5 12 16 10.5 14.5 18 32 
50 10.5 12 15.5 20.5 13.5 18.5 23 41 
60 12.5 14.5 18.5 25 16 22 27.5 50 
70 14.5 17.5 22 29 19 26 32 58 
80 16.5 20 25 33 22 30 37 66 
90 19 22.5 28 37.5 24 34 42 76 
100 21 25 31.5 40 27.5 38 46 84 
炉 温 1400Y ,钢坯 加 热 到 1300%C 时 的 加 热 时间 
10 1.5 2 2.5 3.5 2.5 3.5 4 6.5 
20 2.5 3 4 5.5 3.5 5 6 10.5 
30 4 4.5 5.5 7.5 5 7 8.5 15 
40 5 5.5 7 9.5 6.5 9 10.5 19 
50 6 7 8 11.5 7.5 10.5 13 23 
60 7 8 10 14 9 12.5 15 27 
70 8 9.5 12 16 10 14 17.5 31 
80 9 10 13.5 18 11.5 16 20 35 
90 10 12 15 20 13 18 22 40 
100 11 13 16.5 22 14.5 19.5 24.5 44 
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表 1-3-11 形状 影响 系数 K' 值 





坯料 长 度 


饭 面 尺 于 4 3 2 1:5 1.0 0.5 





天/ 0.99 ~1.0 0.93 ~1.0 0.84 ~0.98 0.77 ~0.92 0.64 ~0.71 0.5 





2) 断面 尺寸 为 100 ~ 350mm 的 方 坯 加热 时 间 可 35CrMnSi, SOCrVA, 24CrMnV, 35CrMnV, 38CrAl, 
直接 采用 表 1-3-12 的 数据 ; 加 热 圆 坏 时 ， 表 内 时 间 38CrMoAlA，35CrMo。 















































数据 须 乘 以 系数 0.7; 表 中 三 组 钢 的 具体 牌号 如 下 : 第 亚 组 : 碳 素 工 具 钢 T7，T8; 铬 锰 钼 钢 、 锻 模 
第 I 组 : 碳 钢 Q195 ~ Q255，10 ~ 50; 低 合 金 钢 钢 及 中 等 合金 结构 钢 等 。 

15Cr ~ 30Cr, 15Mn ~ 30Mn; 3) 考虑 钢坯 在 炉 内 放置 情况 、 钢 坯 的 材质 及 表 
第 工 组 : 碳 钢 55 ~70; 合金 结构 钢 : 44Mn ~60Mn， ” 面 黑 度 、 温 度 等 对 加 热 时 间 的 影响 。 


























40Cr ~ S50Cr, 1SCrMn ~ SOCrMn, 35CrMn2, 20CrMnSi ~ 






































表 1-3-12 ”锻造 加 热 炉 内 方 坯 加热 时 间 (单位 : h) 

装 料 时 | ne ne 总 的 加 热 时 间 
方 未 | 温 热 温 时 间 
六 全 | 在 炉 内 放置 情况 
a/mm 高 温度 wn 和 卫 

AC | 单 放 | 问 是 | 紧 靠 放 | 单 放 | 问 焉 | 紧 著 放 | 单 放 | 加 中 | 紧 系 放 | 单 放 | 问 旺 | 紧 靠 放 

a/2 a/2 a/2 a/2 
第 1 组 钢 
100 1300 一 一 0.1 0.4 0 0.9 一 0.1 0.1 0.4 0.8 | 
130 1300 一 一 0.1 0.6 0.9 1,3 一 0.1 0.1 0.6 下 和 县: 
140 1300 一 一 0.1 0.6 1.0 1.5 0.1 0.1 0.1 机 了 7 hg | fs 
150 1300 一 G1 0.1 0.7 ] .全 1.6 0.1 0.1 0.2 0.8 1.2 1 
160 1300 一 1 人 及 0.8 1.1 1.7 村 和 1 0,2 0.9 1.3 | 
180 1300 一 0.1 0.2 0.9 1.2 2.0 0.2 0.2 0.2 1 1.3 2.4 
200 1250 0.1 0.2 0.3 1.0 1.3 .3 0.2 0.2 0.2 1,3 We 2.8 
220 1250 0.2 信和 0.3 两 ,| 下 洒 2.6 0.2 | 0.3 人 2 k 
250 1250 0.2 0.3 0.3 2 1.8 3 0.3 0.3 0.3 1 2.4 3.6 
270 1250 (ey 9 0.4 1.4 2 和 0.3 0.3 0.3 1.9 2.7 4.0 
300 1250 0.2 0.4 0.4 1 村 3.7 0.3 0.4 0.4 2.1 3.2 4.5 
350 1250 0.3 0.4 0.4 1.8 2.9 4.4 0.4 人 ,村 0.4 2.5 3.7 5.2 
第 了 组 钢 

100 | 1250 | 一 本 — | 06 109 | 1.1 2 — | 06 | 09 |11l 
120 1250 一 一 0.1 Q.7 1.0 1.2 一 0.1 0.1 0.7 hg | 1.4 
130 1250 一 G1 0.1 0.8 | 1.4 一 dg.1 0.1 0.8 了 六 1.6 
140 1250 一 0.1 0.2 0.8 1.2 到 二 0.1 0.2 0.2 0.9 1 2 ,人 妆 
150 1250 一 0.2 0.2 lg 下 1.9 0.1 0.2 0.2 1.1 了 过 5 
160 1200 一 0.2 0.2 I I 人 22 0.1 0.2 0.2 1 3 1.9 2.6 
180 1200 0.1 分 ,2 人 3 1.8 2.4 雁 . 寺 0,2 入 ; 污 ee 六 ,也 让 
200 1200 0.1 0.2 0.3 he 过 时 2.8 0.2 0.2 0.3 1 六 .入 3. 间 
220 1200 0.2 0.2 0.3 每 2 3.0 0.2 0.3 0.3 1.9 2 ;6 
250 1200 0.2 0.3 0.4 Ds 3 KE 0.3 0.3 0.4 2.2 3.1 4.2 
270 1200 0.2 0.3 0.4 1.9 2.8 | 0.3 0.3 0.4 2.4 3.4 4.7 
300 1200 位 . 芝 习 : 刍 0.4 -| Em 4.4 和 枞 :入 优生 0.4 2,6 ce 和 
350 1200 0.3 0.3 0.5 2.4 ee 4.8 0.3 0.4 J3 3.0 二 .2 5.8 
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( 续 ) 
装 料 温度 下 的 升 到 始 锯 温 度 的 始 锯 温 度 下 的 、 
方 坏 | 净 料 时 保温 时 间 加 热 时 间 保温 时 间 ee 
边 长 在 炉 内 放置 情况 
i 局 温度 - - | 
/AC | 单 放 | 站 办 | 肾 千 放 | 单 放 二 农舍 放 | 单 放 | 二 | 紧 千 放 | 单 放 | “| 紧 靠 放 
a/2 a/2 a/2 a/2 
第 五 组 钢 
100 1200 一 0.1 0.2 0.6 0.9 1.4 0.2 0.2 0.3 0.8 1.2 1.9 
120 1200 一 0.1 0.2 0.7 l;2 1.8 0.2 0.3 0.3 0.9 1 2.3 
130 1200 一 0.1 0.2 0.8 1.4 2.1 0.2 0.2 0.3 1.0 eg 2.6 
140 1200 0.1 0.1 0.3 0.9 1.6 2.3 0.2 0.2 0.3 1.2 1.9 2.9 
150 1200 0.2 0.2 0.3 1.0 1.7 75 0.2 0.2 0.4 1.4 2.1 3.2 
160 1200 0.2 0.2 0.3 1.2 1.8 2.8 0.2 0.3 0.4 1.6 2.3 3.9 
180 1200 0.3 0.3 0.4 1.3 2.1 3.1 0.3 0.3 0.4 1.9 2.7 3.9 
200 1150 0.3 0.3 0.4 1.5 2.3 3;3 0.3 0.3 0.5 2;:] 2.9 4.2 
220 1150 0.3 0.3 0.4 1.7 2.6 7 0.3 0.3 0.5 2.53 3 4.6 
250 1150 0.3 0.4 0.5 1.9 2.8 4.1 0.4 0.4 0.5 2.6 3.6 $1 
270 1150 0.3 0.4 0.5 2.2 3.1 4.4 0.4 0.4 0.6 2.8 3.9 359 
300 1150 0.4 0.4 0.6 2.3 35 4.8 0.4 0.4 0.6 3.1 4.3 6.0 
350 1150 0.4 0.5 0.6 2,7 3.9 5.6 0.4 0.5 0.6 3.5 4.9 6.8 
冷 钢 坯 在 不 同 炉 温 、 不 同 加 热 温度 时 的 基本 加 热 Ki 一 一 与 钢坯 材质 有 关 的 系数 ( 见 表 1-3-13); 
时 间 如 图 1-3-12 所 示 。 加 热 时 间 7 的 计算 公式 如 下 KK 一 一 与 钢坯 表面 黑 度 有 关 的 系数 ， 其 值 为 : 
7 =MKIK,T’ (1-3-16) 碳 素 钢 K, =1; 奥 开 体 钢 K, =2.22; 铬 
式 中 7 一 一 基本 加 热 时 间 ( 见 图 1-3-12); 镍 合金 钢 K, =1. 1。 
1 一 一 置 放 系 数 ( 见 表 1-3-8 ) ; 4) 有 色 合 金 的 加 热 时 间 ( 见 表 1-3-14) 。 
3.0F 60 
中 
2.5 上 可“ 
= 1140 .s 
这 
于 & 
a 2.0 ey 三 
县 痉 
J20 上 玉 
1.5 上 io 
Me 0 50 100 150 200 0 


直径 /mm 


图 1-3-12 加热 时 间 也 
t 一 炉 温 “1, 一 钢材 终 温 a 一 按 左 侧 坐 标 7”(h)， 其 余 按 右 侧 坐 标 7' (min) 
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表 1-3-13 与 钢坯 材质 有 关 的 系数 Ki 值 



















































































碳 素 钢 奥 氏 体 钢 
材质 
<0.2%C 0.21% ~0.50%C | 0.50% ~0.70%C 三 0. 80% C Crl8Ni9 Crl8Ni9Ti Crl8Ni9TiMo 
天 ) 1.0 12 1;3 2.0 ,3 2.0 2.5 
表 1-3-14 ” 室 式 炉 内 有 色 合 金 的 加 热 时 间 (单位 : min) 
坯料 直径 或 厚度 黄 铀 铝 青 铜 
/mm 加 热 | 保温 | 总 时 间 | 加 热 | 保温 | 总 时 间 | 装 炉 后 保温 | 加 热 | 保温 | 总 时 间 
23 10 一 10 10 和 10 5 10 5 20 
50 15 一 15 15 = 地 3 15 10 30 
75 20 车 20 15 3 13 5 25 10 40 
100 25 3 25 20 = 20 10 25 10 45 
125 23 5 30 20 > 20 10 30 10 50 
150 25 10 35 25 一 25 10 30 1s 55 
175 30 10 40 20 10 30 10 35 15 60 
200 33 20 55 20 15 35 10 45 20 75 
225 40 25 65 25 15 40 10 50 20 80 
250 50 30 80 30 15 45 10 50 25 85 
273 60 30 90 30 20 50 15 50 25 90 
300 75 30 105 35 20 55 15 $55 25 95 
2. 连续 式 炉 内 钢材 加 热 时 间 计 算 图 表 图 1-3-15 及 图 1-3-16 给 出 U=7T/T =0.6; 0.7; 
除了 一 般 机 械 制 造 厂 使 用 的 二 段 或 三 段 连 续 式 加 。” ”0.8 时 的 曲线 ， 用 来 进行 加 热 段 的 加 热 计算 。 


热 炉 外 ， 推 杆 式 加 热 炉 、 振 底 式 加 热 炉 、 步 进 式 加 热 











炉 及 环形 加 热 炉 等 也 都 属于 连续 式 炉 。 连 续 式 
材 加 热 时 间 的 计算 较 索 杂 ， 为 简单 起 见 ， 假 定 
温 为 常数 ， 用 图 表 法 概略 地 计算 各 段 的 加 热 时 





T/T 


行 预 热 段 的 加 热 计算 。 





图 1-3-13 和 

















图 1-3-14 给 出 当 相 对 开始 温 








=0.22; 0.4; 0.6; 0.8 时 的 几 组 曲线 ， 


1.0 


0.9 
0.8 
0.7 


0.6 
SIE 05 
| 


WT 0.4 


类 0.3 


炉 内 钢 
每 段 
间 。 


度 U 





< 车 


(1) 各 计算 参数 
1) 加 热 不 完善 度 


0=1 





全 
- 世 


(1-3-17) 


式 中 ,一 一 计算 段 内 钢坯 表面 温度 (K) ; 
7 一 一 计算 段 内 平均 炉 温 (K)。 

















































































































Ts _ 
022 
信 坟 次 
0.4 3 
号 
WR 
0.6 
0.4 
03 
0.6 
02 
7 4 
站 0.73 









































0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 





日 


上 时 间 准 数 Kb 


图 1-3-13 ” 预 热 段 钢坯 表面 加 热 计 算 图 表 





0.13 0.14 0.15 
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10 [3 
0.9F7s - 
0.8F Tr 0 
0.7 尺寸， 
0 瞧 数 三 ~ 
ok.4 | 0 部 Kp =0 3 
04 
EE 03 0) > 0.3 
| 0.6 72 
4 0.6 
县 -3 
狂 0.3 了 
让 
四 
总 dob 06 
0.4 
0.1 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 
时 间 准 数 K% 
图 1-3-14 ” 预 热 段 钢坯 中 心 加 热 计算 图 表 
2) 相对 开始 温度 U: 
04[T 
人 _ 工 
0.3 让 =0.6 0 (1-3-18) 
O 有 S wl pig 
扎 式 中 7 一 一 计算 段 开 始 时 平均 温度 (K) 。 
FF 02 A 3) 尺寸 准 数 K,: 
q 01 Cp oe/ TY 
Ex 。 0 dd ea 3 
站 0.08 六 RS en (ne) 0 
区 0.07 kx CO 
粹 006 式 中 oo 一 一 导出 辐射 系数 ， 按 式 (1-3-12) 计算 ; 
ee ] So 5 一 钢 坏 计 算 厚度 (m) ; 
003 8 Ce 4 一 一 定 温度 下 的 钢坯 平均 热 导 率 (W/m ， 
“0 0.1 0.2 03 0.4 K) 。 
时 间 准 数 K。b 4) 时 间 准 数 Kl : 





图 1-3-15 ”加 热 段 钢 坯 表面 加 热 计算 图 表 


IT TY 
=100( ) (i 7 (1-3-20) 





0.5 


















































式 中 5b 一 热情 性 系数 ~200; 
es 7 计算 段 内 的 加 热 时 间 (h) 。 
(2) 总 的 加 热 时 间 
0 将 式 1-3-20 变换 形式 ， 则 : 
如 
a (1-3-21) 
六 01 oo ($F) (i) 
Ee 六 ) \1000 





计算 出 6、U、K, 后 ，K, 由 所 给 的 相应 图 中 查 
得 ， 总 的 加 热 时 间 为 求 得 的 各 段 之 和 。 

台 车 式 炉 内 钢锭 加 热 时 间 见 第 二 篇 第 二 章 。 
时 间 准 数 K。 对 于 推 杆 式 连续 加 热 炉 ， 双 面 加 热 时 ， 每 厘米 厚 
图 1-3-16 ”加 热 段 钢坯 中 心 加 热 计 算 图 表 度 钢 坏 加 热 时 间 约 7.5 ~ 8.5min; 单 面 加 热 时 约 
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为 9min。 


第 五 他 





过 加 热 ， 








锯 温 
度 外 








测量 方法 ， 测 得 





其 中 包括 : 
剪断 前 加 热 、 温 变形 及 热 变形 的 加 热 和 热处理 过 程 中 
的 加 热 。 为 了 达到 坯料 或 饭 伯 
温度 的 测量 和 控制 是 
度 出 炉 后 或 各 工序 间 运 行 
， 主 要 是 测量 炉 内 加 热 过 程 中 的 金属 坯料 或 锻件 
的 温度 ， 以 便 控 制 加 热 工 艺 ， 而 测量 炉 内 金属 坯料 或 
锻件 的 温度 比 测量 炉 温 还 要 困难 。 按 各 种 符合 规定 的 
导 的 所 谓 炉 温 实 质 是 加 热 炉 内 表面 的 辐 


金属 加 热 





\ 温 度 的 测量 


塑性 成 形 中 ， 金 属 坯料 或 锻件 除 冷 变形 外 都 要 经 


射 热 和 炉 气 辐射 对 流 热 综合 


以 ， 炉 温 ， ee 
的 规律 后 ， 经 常用 可 
的 测量 。 











F 料 时 利 





F 的 加 热 
很 重要 的 。 坯 料 或 锻件 加 热 到 始 








过 











金属 “ 





目的 ， 



































寺 ， 除 了 测量 其 本 体温 





EE 区 ”的 





简单 的 方法 是 目测 ; 











光线 明亮 与 灰暗 、 














50% ) 范围 内 。 


金 
































对 于 金属 坯料 或 锻件 温度 的 测量 ， 


传 热 所 显示 的 温度 。 所 
属 坯 料 或 锻件 的 温度 ; 找 出 两 者 
义 控制 的 炉 温 的 测量 来 代替 金属 











不 用 仪表 最 





加 热 温度 高 于 530%C 的 钢铁 材 


会 发 出 不 同 波长 的 辐射 波 ， 
色 不 同 ， 有 经 验 的 操作 工人 可 以 目测 金属 坯料 或 锻 
件 的 温度 。 目 测 受 白 天 和 黑夜 、 
较 大 ; 对 于 有 经 验 的 老 银 了 


属 坯料 与 锻件 测 温 的 基 





温度 不 同 看 起 来 颜 











青天 与 了 明天 、 和 车 间 





炉 内 燃料 燃烧 情况 等 影响 ,误差 
[目测 误差 在 + (20 ~ 


本 方法 见 表 1-3-15。 



































































































































































































































表 1-3-15 金属 坯料 与 锻件 测 温 的 基本 方法 
指标 
材料 或 仪表 “| 测 温 范 围 /C 特 点 备注 
类 别 
_ 般 | 。 铜 - 康 钢 -200 ~400 | 需要 配 用 专用 显示 仪表 ;性 能 稳 
接 | 热 | 金属 | 各 筑 一 考 钢 | -50~800 | 定 ,控制 准确 。 可 以 传递 .记录 ,给 | 还 有 难 熔 金 属 或 非 金属 热电 
触 | 电 生 W 全 从 ”| “和 “1200 | 关 , 持 制 。 用 话 广 话 偶 ; 热 电 偶 测 温 范围 在 ; - 271 ~ 
式 | 全 ee 接触 式 测 温 ; 所 测 温度 为 真实 | 2800%C 以 至 更 高 的 温度 
贵 金 温度 
贵金属 和 30 一 勿 角 6 0 ~ 1800 加 
Ne _ 测量 高 温和 无 法 安装 热电 个 时 ;| je 
亮度 法 | ， 光学 高 温 计 “| 700 ~3200 。 | 在 0 7 .5 之 内 测 温 迅速 误差 稍 大 不 能 记录 和 控 温 
结构 简单 结实 , 价 廉 ,不 需要 外 
非 全 辐射 温度 计 100 ~ 2000 接 电源 、 输 出 信号 可 自动 记录 和 | 精度 不 很 高 
语 风 远 伟 
种 | 辐射 法 
本 采用 光敏 , 热 敏 元 件 及 光电 池 做 
式 部 分 辐射 温度 计 | -10 ~1200 “| 检 出 元 件 ;10pm 以 上 称 红外 辐射 精度 高 
温度 计 , 结 构 复杂 
ee 测量 表面 发 射 率 低 ,精度 要 求 高 
比 色 法 | ” 比 色 温度 计 50 ~2000 的 对 象 温度 型 号 HWSS-1 
执 和 显示、 控制 或 调节 的 仪表 称 为 二 
一 、 热 电 偶 测 量 金 属 加 热 温度 本 i 控制 或 调节 的 仪表 称 为 
次 仪表 ， 见 表 1-3-19。 
热电 偶 测 温 系统 是 由 作为 测 温 传感器 的 热电 偶 、 XCT-101 型 动 圈 式 温度 调节 仪 测量 范围 见 
显示 仪表 和 补偿 导线 组 成 的 。 表 1-3-20。 
1. 热电 侦 XWB 型 电位 差 计 测量 范围 见 表 1-3-21。 
有 关 热 电 偶 的 型 号 、 结 构 、 特 点 及 用 途 等 见 3. 热电 偶 参 比 端的 温度 补偿 
表 1-3-16 ~ 表 1-3-18， 热 电 偶 的 安装 位 置 见 热电 偶 的 工作 原理 是 由 于 两 种 特定 的 金属 焊 合 在 
图 1-3-17。 一 起 ， ee 


2. 显示 仪表 


仅 与 测量 端 ( 


端 ) 的 温度 有 线性 





关系 ， 而 且 与 参 比 
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表 1-3-16 锻压 车 间 常 用 热电 偶 






























































































































































































































































A 分 度 号 热电 偶 材 料 ee a 
( 老 分 度 号 ) 下 极 负 极 有 友 泄 韦 琴 〈 音 过 由 
B(LL-2) Pt,Rh30% Pt, Rh6% 800 ~ 1700 +0. 5% 
下 R Pt, Ph13% Pt 0 ~1450 1.5 或 2.5% 
热电 侦 ee 0 
S(LB-3) Pt,Rh10% Pt 0 ~1450 +1.5 或 2.5% 
. . 0 ~1250 +2.2 或 +0.75% 
K(EU-2) Ni, Cr10% Ni,5% (Al,Si) hs 人 
. 0 ~900 +1.7 或 二 0.5% 
普通 金属 E(EA-2) Ni,Cr10% 戎 锯 0 a 
热电 侦 i 康 入 0 ~750 寺 2.2 或 +0.75% 
0 ~350 +1 或 40.75% 
T(CK) Cu 康 铀 -200~0 土 1 或 +1.5% 
表 1-3-17 热电 侦 接 线 盒 的 结构 及 特点 
1 二 Ph 性 
序号 bo er. 结构 特点 及 用 途 结构 示意 图 
保护 管 可 以 用 金属 或 非 金 属 两 种 
1 适用 于 常 压 设备 及 需要 移动 的 或 临时 
性 的 温度 测量 场所 
无 固定 
装置 
插入 部 分 1 为 非 金 属 保 护 管 ,不 插入 
22 部 分 0 为 金属 加 固 管 
用 途 同 序号 1 
带 可 动 法 兰 装 置 ,使 用 时 法 兰 固定 在 
| 金属 加 固 管 1, 上 ,插入 部 分 /为 非 金属 
可 动 法 me 
3 兰 带 加 | 保护 管 
国 管 适用 于 常 压 设备 及 需要 移动 的 或 临时 
性 的 温度 测量 场所 
金属 保护 管 带 可 动 法 兰 
直 形 
可 动 适用 于 常 压 设备 ,插入 深度 为 可 以 移 
法 兰 “| 动 调节 
金属 保护 管 固定 法 兰 ,这 种 固定 方法 
| 装 拆 方便 ,可 耐 一 定 压 力 (0 ~ 
固定 
5 法 兰 6. 276MPa) 
了 适用 于 有 一 定 压力 的 静态 或 流速 很 小 
的 液体 .气体 或 荧 汽 等 介质 的 温度 测量 
固定 金属 保护 管 带 固定 螺纹 特点 和 用 途 同 
螺纹 | 序号 5 

































































































































































































































































第 三 章 ”金属 加 热 及 温度 测量 . 51 ， 
( 续 ) 
时 保护 管 | 固定 装 加 
号 结构 寺 点 途 结构 * 意 < 
序号 形状 | 置 形 式 吉 构 特点 及 用 途 吉 构 示意 图 
90° 角 形 金 属 保护 管 , 横 管 长 度 7 为 
500mm 和 700mm 两 种 
适用 于 常 压 ,无 法 从 设备 的 侧面 开 孔 ， 
3 形 可 动 | 而 且 顶 上 辐射 热 又 很 高 的 ,例如 测量 装 
法 兰 | 有 液体 或 因 其 他 原因 需 在 项 上 测量 温度 
的 设备 
带 有 可 动 法 兰 作 为 固定 装置 ,插入 深 
度 可 据 需 要 进行 移动 调节 
表 1-3-18 热电 偶 的 外 露 长 度 表 1-3-20 XCT-101 型 动 圈 式 温度 
保护 管 直 径 /mm 接线 盒 形式 外 露 长 度 10/mm 调节 仪 测量 范围 
计 接 线 合 i 、 上 EE 2 E 
> 搬 座 楼 线 全 30:50,100 变 送 器 类 型 | 分 度 号 | 测量 范围 / hg 
访 插座 接线 盒 20 ,30 ,50 
其 他 接线 盒 50 100 ,150 铀 角 - 销 热电 侦 “|$CLB-2)| 0 ~1600 
0 ~ 800 
锦 铬 - 镍 硅 
op、 热电 偶 | K( EU) 0 ~1000 
Ac 发 不 自作， 4 自 人 
7 全 的 但 放 ? 0 ~ 1300 15 
锦 铬 - 考 铜 热电 偶 | E(EA) 0 ~400 
0 ~600 
EF 三 700 ~ 1400 
W200 T2 900 ~ 1800 5 
村 感 温 器 四 
射 感 温 硕 1100 ~2000 
图 1-3-17 热电 偶 安 装 位 置 
表 1-3-19 显示 仪表 的 种 类 、 型 号 和 特点 表 1-3-21 XWB 型 电位 差 计 测量 范围 
类 别 仪表 型 号 特 点 变 送 需 类 型 分 度 号 测量 范围 /%C 
0 ~600,0 ~800 
-0 型 np 组 钓 _ 租 太 ， ， 
ED po po 热电 偶 | K(EU) 0 ~1100,0 ~ 1300, 
型 , EFZ-11 型 , EFZX- 加 本 加 ( 钊 铬 - 镍 铝 ) 
0 和 160 测 显示 和 自动 记录 人 炉 温 400 ~900 ,600 ~ 1100 
毫 伏 计 ” ， | 精度 等 级 为 :1.0.1.5 和 0 ~300,0~400， 
EFT-J-701 型 , 111.11 2.5 三 级 镍 铬 - 考 铜 热电 偶 | E(EA) Dahl-200 < 600 
型 , XCZ-101 型 , XCT- 
101 型 S(LB) 0 ~1300,0 ~ 1600 
锦 刍 - 铂 热电 偶 0 ~1300 ,0 ~ 1600, 
SCLB-2) 
600 ~ 1800 
吕 EFY 型 ，WEB| 单 点 测量 、 记 录 、 调 节 炉 本 
人 形 | 型 ,XWB 型 温 。 精 度 等 级 为 0.5 级 WFT 辐射 感 温 器 T2 900 ~ 1800 
电位 
差 计 | |。 端 ( 冷 端 ) 的 温度 有 关 。 热 电 侦 分 度 表 中 的 热电 3 
其 | XWwD-100 型 ， | 可 进行 多 点 测量 和 记录 \ Db ， ， 
形 XWD-102 型 炉 温 。 精 度 等 级 为 0.5 级 势 值 都 是 在 冷 端 温度 为 0% 时 标定 的 ; 一 般 使 用 场合 
不 符合 这 一 要 求 ， 测量 要 产生 误差 。 消 除 误 差 的 方法 
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很 多 ， 最 常用 的 采用 补偿 导线 法 。 常 用 的 补偿 导线 见 补偿 导线 在 使 用 时 要 与 热电 偶 搭 配 使 用 ， 但 两 者 
表 1-3-22。 的 热电 动 势 做 到 完全 相等 是 困难 的 ， 人 允许 有 一 定 的 误 
差 。 通 常 只 检验 补偿 导线 在 100%C 和 150%C 两 点 的 热 
和 偿 民 线 的 种 类 
表 1-3-22 补偿 导线 的 种 类 电动 势 就 可 以 了 。 
热电 | 补偿 补偿 导线 合金 丝 绝缘 层 着 色 4. 热电 偶 的 维修 
偶 分 | 导线 热电 偶 测 温 系统 在 工作 过 程 中 可 能 发 生 的 故障 及 
度 号 | 型 号 | 正 极 负 极 | 正极 | 负极 其 修理 见 表 1-3-23 。 
Ul 二 、 用 光学 高 温 计 测量 金属 加 热 温度 
0 光学 高 温 计 分 恒 亮 式 和 隐 丝 式 两 大 类 : 隐 丝 式 光 
K | KX | KPX( 镍 铜 ) | KNX( 镍 硅 ) | 红 学 高 温 计 应 用 的 比较 广泛 ， 其 类 型 见 表 1-3-24。 
E EX EPX( 钊 铬 ) ENX( 铜 钊 ) 2 棕 WGG2 型 光学 高 温 计 测量 范围 和 人 允许 误差 见 表 1- 
3-25。 
人 由 于 光学 高 温 计 的 刻度 是 按 绝 对 黑体 分 度 的 ， 即 
T | TX | TPX( 铜 ) |TNX( 铜 镍 ) | 红 白 黑 度 e、=1， 实际 被 测 物体 都 不 是 绝对 黑体 ， 对 氧化 
的 钢 而 言 ，sh = 0.8。 因 此 ， 必 须根 据 被 测 物体 的 音 
二 位 字母 C 表示 补偿 型 ( 补偿 导线 材质 与 热电 ”” 色 辐射 黑 度 系 数 ， 经 修正 后 可 以 求 得 被 测 物 体 的 真实 











偶 不 同 ) ; X 表示 延伸 型 (两 者 材质 相同 ) 。 温度 。 各 种 材料 的 单 色光 谱 辐 射 系数 e、 见 表 1-3-26。 
2. 当 颜 色 分 辨 不 清 极 性 时 ， 可 用 试 接 法 ， 接 后 加 热 在 不 同 的 辐射 系数 下 ， 与 光学 高 温 计 测 出 的 亮度 温度 
连接 端 ， 如 不 影响 示 数 时 为 正确 接 法 。 相当 的 真实 温度 见 表 1-3-27。 











表 1-3-23 热电 偶 可 能 发 生 的 故障 及 其 修理 方法 































































































序号 政 障 现象 可 能 原 民 修 理 办 法 
| 没有 热电 动 扫 ( 测 量 仪表 没有 示 | (1) 热电 偶 内 部 倡 丝 世 路 (1) 更 换 
值 ) (2) 热 电 偶 内 部 偶 丝 同名 极 (2) 更 换 
| (1) 检查 热电 动 势 ,检查 工作 端 焊接 情 
执 晶 内 部 电极 漏电 ( 短 a 
(1) 热 电 偶 内 部 电极 漏电 ( 短路) | 况 , 若 不 合格 ,应 更 换 或 重新 焊接 
日 今 杏 绝缘 申 人 合 和 应 
本 (2) 用 电阻 表 检查 绝缘 电阻 ,不 合格 的 应 





予 更 换 ,或 切断 烘 干 ,重新 焊接 




















(3 ) 打 开 接线 盒 盖 , 清洁 接线 板 , 消除 造 


热 上 线 盒 内 接线 柱 短 
03) 热 电 侦 接 线 金 内 接线 入 短路 | 局 短路 的 原因 ,把 接线 金 严密 关 紧 



































将 短路 处 重新 绝缘 或 更 换 新 补偿 
种 入 导线 证 了 (4) 将 短路 处 重新 绝缘 或 更 换 新 补 人 
导线 
热电 动 势 比 实际 应 有 的 小 (测量 人 必 上 及 本 质 臣 工 ERAUFR | (5) 把 变质 部 分 前 去 ,重新 焊接 工作 端 或 
(5) 热电 偶 电极 变质 或 工作 端 损坏 | yj 和 i 执 电极 
(0 生生 生生 全 的 和 基本 置 | (6) 换 成 与 热电 偶 种 类 相应 的 补偿 导线 














错误 
(7) 补偿 导线 与 热电 极 的 极 性 接 反 (7) 重 新 改 接 
(8) 热电 偶 安 装 位 置 或 受热 长 度 











(8 ) 改 变 安装 位 置 或 方法 及 搬入 深度 








不 当 
(9) 热电 偶 参 比 端 温度 过 高 (9) 准 确 地 进行 参 比 端 温度 补偿 











(10) 热电 偶 种 类 与 显示 仪表 刻度 | (10) 更 换 热电 偶 及 补偿 导线 ,使 之 与 显 
不 一 臻 示 仪 表 种 类 相同 




































































































































































































































































第 三 章 ”金属 加 热 及 温度 测量 . 53 . 
( 续 ) 
序号 故障 现象 可 能 原 天 修 理 办 法 
(1) 热 电 偶 种 类 用 错 ,与 测量 仪表 | (1) 更 换 热 电 偶 及 补偿 导线 ,使 之 与 测量 
不 符 仪表 相符 
热电 动 势 比 实际 应 有 的 大 (测量 ee 3 i 
3 | 条 电 可 势 尼 实际 应 有 的 入 (测量 | 《2) 补 偿 时 线 与 热电 个 种 类 不 符 (2) 换 成 与 热电 侦 种 类 相应 的 补偿 导线 
仪表 示 值 偏 高 ) 
(3) 热电 偶 安 装 方法 或 插入 深度 | (3 ) 改变 热电 偶 安 装 方法 , 位置 或 插入 
不 当 深度 
1) 热 电 线 柱 和 热电 ee 
Be ) 热电 侦 接线 柱 和 热电 极 接触 (| 洛 洁 接线 金 和 热电 极端 部 重新 连接 好 
(2) 热电 偶 有 断 续 短路 或 断 续 接地 | (2) 用 万 用 表 检 查 偶 丝 电阻 值 ,不 合格 应 
现象 予 更 换 
4 | 测量 仪表 的 示 什 不 稳定 (在 测量 一 一 一 一 
仪表 没有 故障 的 情况 下 ) (3) 热 电极 不 断 , 或 将 断 未 断 而 有 上 断 | (3) 月 万 用 表 检 查 偶 丝 电阻 值 , 不 合 要 求 
续 连 接 现象 的 应 予 更 换 
(4) 热 电 偶 安 装 不 牢固 ,发生 摆 动 (4) 将 热电 偶 牢 固 安装 
(5) 补偿 导线 有 接地 断 续 短 路 或 断 | (5 ) 找 出 接地 、 断 续 短 路 或 断路 处 加 以 修 
路 现象 理 或 更 换 新 的 补偿 导线 
(1) 热 电 偶 变质 (1) 更 换 
5 热电 偶 热 电动 势 变化 (2) 热 电 偶 的 安装 位 置 或 方法 不 当 (2) 改 变 安装 位 置 和 方法 
(3) 热 电 偶 保 护 管 表面 积 垢 过 多 (3) 拆 下 热电 偶 ,清除 保护 管 外 面积 垢 
表 1-3-24 隐 丝 式 光 学 高 温 计 类 型 ( 续 ) 
类 型 使 用 特点 基本 误差 型 号 测量 范围 /%C 基本 人 允许 误差 /%C 
标 a 900 ~ 1400°C 第 一 量程 :| 700 ~ 800 +20 
| 用 的 区 | 月 玖 下 入 站 全 时 8C 700 ~ 1500 |800 ~ 1500 13 
型 + WGG2-202 |700 ~2000 | 第 二 下 而 
Se 3 | , 一 里 性 : 是 
WGCJ3-301 型 | 用 于 锻压 ,浇铸 、 熔 700 ~1500C 1200 ~2000 全 
炼 及 热处理 生产 中 时 +13°C 
国 第 一 量程 : | 700 ~ 800 +20 
WGG2 型 适用 于 环 正确 使 用 不 超过 700 ~ 1500 |800 ~ 1500 13 
业 赣 10 ~ 50YC; 环境 相 | 10 es WGG2-302 | 700 ~300 | 而 二 由 站 - 
1 寸 温 诺 .测量 二 ， 生 了 一 里 枉 : 
型 | WGG2 型 | 对 湿度 80% ;测量 距 ced Wma +47 
离 不 小 于 700mm ,不 超 ge 
过 8m, 最 好 1 ~2m 表 1-3-26 有效 波长 A=0. 65hm 时 ， 各 种 
a 金属 材料 的 单 色 辐射 黑 度 系数 
表 1-3-25 WGG2 型 光学 高 温 计 测量 -一 一 
后 Sd 材料 名称 不 所 性 技 a 
范围 和 允许 误差 人 画 态 | 液态 | 层 光 滑 
型 号 测量 范围 /SC 基本 人 允许 误差 /%C 钢 0.35 | 0.37 0.8 
第 一 量程 :| 700 ~ 800 +33 铝 一 一 0. 22 ~0.4 
WGG2-201 | 700 _2000 |700 ~1500 |800 ~ 1500 到 铸铁 0.37 | 0.4 0.7 
WGG2-203 第 二 量程 : 铜 0.1 | 0.15 0.6 ~0.8 
1200 ~2000 二 康 铀 0.35 | 一 0. 84 
第 一 量程 镍 铬 | 90%Ni,10%Cr | 0.35 | 一 0. 87 
1200 ~ 2000 = 合金 | 80%Ni,20%Cr | 0.35 | 一 0. 90 
WGG2-323 1200 ~ 3200| 第 二 于 和 | 机 
+80 0.37 | 一 一 
1800 ~ 3200 Al,Mn ,Si 
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学 言 温 


计 测 出 的 亮度 温度 相当 的 真实 温度 





















































































































































































































































表 1-3-27 在 不 同 辐射 系数 e、 下， 与 光学 高 温 
单 色 辐 测 出 的 亮度 温度 /C 
射 系数 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1600 1800 2000 
EN 真 温 度 /%C 
0.20 774 891 1010 1130 1253 1378 1504 1633 1897 2170 2453 
0.25 763 878 933 1111 1230 1350 1473 1850 1850 2111 2379 
0.30 755 867 980 1095 1211 1329 1448 1568 1814 2065 2322 
0.35 747 858 969 1082 1196 1311 1427 1545 1783 2075 2276 
0.40 741 850 960 1071 1183 1296 1410 1525 1785 1996 2237 
0.45 736 843 952 1062 1172 1283 1395 1508 1736 1968 2204 
0.50 731 837 945 1053 1162 1272 1382 1493 1717 1945 2175 
0.55 726 832 936 1046 1153 1261 1370 1480 1700 1923 2149 
0.60 722 827 933 1039 1145 1252 1360 1467 1685 1905 2126 
0.65 719 823 927 1032 1138 1244 1350 1457 1671 1888 2106 
0.70 716 819 923 1027 1131 1236 1341 1447 1659 1872 2087 
0.75 712 815 917 1021 1125 1229 1333 1437 1647 1858 2069 
0.80 710 812 914 1017 1119 1222 1325 1429 1636 1844 2054 
0.85 707 809 910 1012 1114 1216 1318 1421 1626 1832 2039 
0.90 704 805 907 1008 1109 1210 1312 1413 1617 1821 2025 
0.95 702 803 903 1004 1104 1205 1306 1407 1608 1810 2012 
1.00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1600 1800 2000 
三 、 用 红外 线 测 温 仪 测量 金属 加 热 温度 
1. 红外 线 测 温 仪 
红外 线 波长 和 A =0.8 ~ 1000um， 利 用 光敏 元 件 或 
热 敏 元 件 与 滤 光 玻璃 或 干涉 滤 光 片 相 组 合 ， 测 量 这 个 
范围 热 辐 射 波长 能 量 来 确定 温度 的 部 分 辐射 温度 计 ， 
都 可 以 称 为 红外 线 测 温 仪 。 与 光学 高 温 仪 、 全 辐射 温 
度 仪 相 比较 ， 具 有 精确 度 高 、 测 温 下 限 低 、 响 应 时 间 
短 等 优点 。 但 仪表 值 也 受 材料 表面 发 射 率 变化 、 辐 射 
通道 上 介质 吸收 及 外 来 光 干 扰 的 影响 。 
红外 线 测 温 仪 的 基本 结构 形式 如 图 1-3-18 所 示 。 
中 高 温 用 红外 测 温 仪 的 性 能 见 表 1-3-28。 
红外 线 测 温 仪 的 探测 部 分 安装 在 三 脚 架 上 ; 变 送 
部 分 有 台式 、 挂 式 和 舱 入 式 ; 显示 仪表 (接收 部 分 ) 
有 指示 器 、 指 示 调 节 需 和 多 点 记录 式 等 。 根 据 需要 选 
择 以 上 各 部 分 组 合成 多 种 适应 性 的 红外 线 测 温 仪 ， 所 
以 应 用 面 很 广 。 
2. 双色 红外 测 温 仪 
当 被 测 对 象 的 两 个 不 同 波长 (或 波段 ) 的 光谱 
辐射 能 量 交替 地 投射 到 仪表 检测 元 件 上 ， 或 同时 投射 
到 两 个 检测 元 件 上 ， 根 据 它们 辐射 能 量 的 比值 与 被 测 
对 象 温度 之 间 的 关系 实现 辐射 测 温 的 方法 称 为 比 色 一 
法 。 按 这 种 方法 制作 的 测 温 仪 称 为 双色 〈 比 色 、 二 
色 ) 温度 仪 ; 双色 温度 仪 选 择 红 外 线 波 长 范围 的 辐 
射 能 则 称 为 双色 红外 测 温 仪 ， 它 除 具 有 红外 线 测 温 仪 图 1-3-18 ”红外 线 测 温 仪 的 基本 结构 形式 
的 优点 外 ， 精 度 更 高 。 双 色 红 外 测 温 仪 的 基本 结构 形 a) 直接 式 b) 调制 放大 式 c) 偏差 式 d) 零 平 衡 式 





式 如 图 1-3-19 所 示 。 


























1 一 物镜 2 一 检 出 元 件 “3 一 调制 盘 4 一 参 比 辐射 源 


第 三 章 ”金属 加 热 及 温度 测量 "55. 





表 1-3-28 红外 测 温 仪 性 能 



































检 测 元 件 PbSe PbS Si 
测定 波长 /pm 4.0 2.0 0.9 
150 ~450 600 ~ 1100 
200 ~ 600 700 ~ 1200 
标准 刻度 100 ~ 500 300 ~ 800 800 ~ 1400 
400 ~900 900 ~ 1700 
测 温 范 围 /%C 500 ~ 1000 1000 ~ 2000 
200 ~3000 1100 ~2500 
宽 量 程 标 准 刻 度 100 ~200 250 ~ 3000 1500 ~ 3500 
300 ~ 3000 
测定 精度 +0.5% ~ +2% 
测定 距离 0. 5m ~ 更 远 
周围 温度 0 ~50%C ,0 ~ 150%C (用 保护 套 进 行 水 冷 ) 
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(调制 盘 示意 区 

































































(调制 盘 示 意图 ) 


图 1-3-19 双色 红外 测 温 仪 基本 结构 形式 
a) 单 光 路 单 通道 式 b) 双 光 路 单 通道 式 e) 不 带 调制 双 通道 式 d) 带 调制 双 通 道 式 
1 一 物镜 2 一 调制 盘 3、3a、3b 一 检 出 元 件 4、4a、4b、4c 一 反 向 镜 
5 、8 一 分 光 镜 ”6a、6b 一 滤 光 玻璃 7 一 光 导 棒 
D 一 电动 机 
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双色 测 温 仪 现 在 又 有 新 发 展 ， 利 用 光 导 纤维 的 先 红外 线 测 温 仪 、 双 色 红 外 测 温 仪 应 用 的 极其 广 
进 技术 ,使 探测 到 被 测 物体 的 辐射 能 量 可 以 弯曲 、 变 。 泛 ; 在 电 加 热 (包括 工 频 、 中 频 和 高 频 ) 测 温 上 单 
向 ， 整 个 传递 过 程 可 以 是 柔性 的 ， 更 利于 与 电子 计算 。 独 和 同时 使 用 这 两 种 测 温 仪 ， 在 轧 制 、 挤 奈 和 锻压 生 
机 的 应 用 和 实现 自动 控制 。 产 中 都 有 应 用 实例 。 

双色 红外 测 温 仪 与 光 导 纤维 双色 高 温 仪 也 安装 在 





































































































三 脚 架 上 ， 其 变换 部 分 及 显示 仪表 同 红外 测 温 仪 Se 
一 样 。 [1] 第 一 机 械 工 业 部 第 一 设计 院 ， 工 业 炉 设计 手册 [M]. 
为 了 保证 上 述 三 种 测 温 仪表 的 测 温 精 度 ， 对 探测 北京 ;机械 工 业 出 版 社 ，1981. 
器 、 探 测 端 的 周围 环境 的 温度 、 湿 度 、 烟 尘 、 油 垢 等 。 [2] 王 乖 狂 ， 工 业 炉 设计 手册 [M]。 2 版， 北京: 机 械 工 
污染 物 都 有 一 定 要 求 ， 不 能 达到 要 求 时 要 安装 、 装 配 业 出 版 社 ，1996，. 
各 种 附属 元 件 ， 如 保证 气氛 温度 在 50 以 下 使 用 的 。 【3] 游 伯 坤 ， 俯 宝 屿 温度 测 量 仪 表 [M]， 北京， 机 械 
工业 出 版 社 ，1982. 














水 冷 套 、 为 防止 空气 中 的 湿度 过 大 和 灰 人 尘 过 多 而 应 用 
的 空气 干燥 器 和 空气 滤 清 器 等 。 
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哈尔滨 工业 大 学 王 仲 仁 














金属 塑性 成 形 力学 近年 来 有 较 大 发 展 ， 总 体 来 
是 将 以 经 验 为 主 的 金属 成 形 中 的 诸多 问题 如 应 
力 、 应 变 、 届 服 及 变形 力 计算 等 逐渐 能 用 塑性 力学 的 
基本 概念 进行 前 明 。 如 今 ， 金 属 成 形 力学 已 经 名 副 其 
实地 成 为 塑性 力学 的 重要 分 支 。 近 几 年 来 的 主要 进展 
可 以 概括 如 下 : 

1) 对 金属 成 形 力学 本 质 的 理解 已 经 得 到 深化 ， 
并 在 图 形 化 方面 有 较 大 发 展 。 

Q 应 力 状态 与 应 变 增 量 类 型 之 间 的 内 在 联系 已 
经 可 以 用 应 力 偏 量 的 分 量 及 其 不 变量 进行 明确 定量 
描述 ,一 改过 去 很 多 年 来 沿用 古 布 金 的 “变形 力学 
模式 ”一 词 ， 该 模式 是 将 应 力 状态 ( 九 种 ) 与 应 变 
类 型 (三 种 ) 并 列 组 合 而 成 。 

@ 在 应 力 理论 图 形 化 方面 有 较 大 进展 ， 包 括 切 
应 力 、 正 应 力 及 全 应 力 的 图 形 化 ， 这 比 起 单 靠 公式 描 
述 要 更 形象 ， 可 获得 不 同 斜 面 上 应 力 分 量变 化 的 全 景 
图 像 。 

@ 应 力 应 变 顺序 对 应 规律 将 塑性 应 力 应 变 关 
系 中 的 增 量 理论 合理 地 推广 到 判断 工件 尺寸 变化 
趋势 中 。 利 用 该 规律 获得 了 平面 应 力 及 三 向 应 力 
状态 下 典型 工序 在 届 服 图 形 上 的 分 区 。 

2) 近年 来 有 限 元 分 析 软 件 得 到 迅速 发 展 ， 除 了 
通用 软件 如 ABAQUS、MARC、ADINA 外 ， 一 些 专用 
于 分 析 塑 性 加 工 过 程 的 软件 如 DEFORM、FORGE2D/ 
3D、DYNAFORM 、SUPERFORM 及 QFORM 等 都 已 经 
得 到 广泛 应 用 ， 国 内 高 校 也 开发 了 相关 的 软件 。 可 以 
说 由 于 PC 机 的 普及 及 上 述 软件 的 日 益 完 善 ， 给 出 
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其 变形 的 加 工 方法 。 外 力 对 变形 体 的 作用 通常 用 应 力 
来 表示 ， 与 应 力 相 关 的 概念 及 其 物理 含义 如 下 
所 述 0 -3 。 


一 、 外 力 、 内 力 与 应 力 


外 力 是 指 作用 在 物体 上 的 力 ， 其 一 般 可 以 分 为 两 
类 : 一 类 是 作用 在 物体 表面 上 的 力 ， 称 为 面 力 或 接触 
力 ， 可 以 是 集中 力也 可 以 是 分 布 力 ， 如 摩擦 力 、 正 压 
力 等 ; 另 一 类 是 作用 在 物体 每 一 个 点 上 的 力 ， 称 为 体 
积 力 ， 如 重力 等 。 

在 外 力作 用 下 ， 物 体内 各 点 之 间 产 生 相 互 作用 的 
力 ， 称 为 内 力 。 内 力 的 产生 主要 有 两 个 因素 : 一 是 为 
了 平衡 外 力 ; 二 是 工件 中 变形 区 与 非 变形 区 之 间 的 相 
互 作用 。 

变形 体 中 单位 面积 上 的 内 力 称 为 应 力 。 应 力 的 引 
入 是 为 了 衡量 变形 体 中 内 力 的 强度 。 应 力 包括 正 应 力 
和 切 应力 ， 正 应 力 垂直 于 所 作用 斜面 即 沿 着 斜面 的 法 
线 方向 ， 切 应 力 位 于 斜面 内 与 正 应 力 互相 垂直 。 习 惯 
上 ， 将 正 值 的 正 应力 称 为 拉 应 力 ， 将 负 值 的 正 应 力 称 
为 压 应 力 。 


二 、 应 力 状态 与 应 力 张 量 


通过 物体 内 一 点 的 各 个 截面 上 的 应 力 状况 简称 为 
物体 内 一 点 处 的 应 力 状 态 。 仅 靠 过 一 点 的 任 一 个 截面 
上 的 应 力 情况 是 不 足以 反映 一 点 的 应 力 状态 的 。 一 点 
的 应 力 状 态 可 用 互相 垂直 的 三 个 坐标 面 上 的 九 个 应 力 









































































































































个 成 形 过 程 的 应 力 、 应 变 分 布 已 经 是 比较 容易 的 事 。 
在 此 情况 下 ， 原 先 主 要 用 于 解析 刚 塑 性 平面 问题 的 滑 
移 线 法 已 经 在 文献 中 很 少见 到 。 作 为 一 个 近似 高 估 
法 一 一 上 限 法 也 已 经 很 少 有 人 应 用 。 考 虑 到 这 一 新 情 
况 ， 对 锻造 过 程 应 用 较 新 的 刚 塑 性 有 限 元 法 在 本 书 中 
专门 一 篇 叙述 (第 九 篇 ) ， 而 对 滑 移 线 法 及 上 限 法 
在 篇 幅 上 则 大 幅度 压缩 仅 保留 一 些 基 本 概念 及 公式 。 

3) 塑性 加 工 过 程 的 物理 模拟 近年 来 也 有 所 发 
展 ， 特 别 是 新 出 现 的 螺纹 法 是 研究 变形 体内 应 变 分 布 
的 有 效 方法 。 

以 下 将 分 别 对 有 关内 容 进 行 阐述 。 


第 一 六 应 力 
塑性 成 形 是 利用 金属 的 塑性 ， 在 外 力 的 作用 下 使 






















































































分 量 (其 中 六 个 是 独立 的 ) 来 表示 。 当 坐标 系 绕 原 
点 旋转 一 定 角度 后 ， 各 个 应 力 分 量 按 一 定 规律 变化 ， 
即 满足 张 量 所 要 求 的 关系 ， 所 以 一 点 的 应 力 状态 可 写 
成 应 力 张 量 形式 ， 即 
































O11 O12 O13 Ox Txy Tz 

ojy=|o oa 0»3 幅 ojy=| Th 0 7 

O31 032 033 Tax Ty Os, 
(1-4-1) 





对 于 任 一 应 力 状态 ， 在 过 该 点 的 不 同和 斜面 上 总 可 
以 找到 三 个 互相 垂直 的 斜面 ， 在 这 些 斜 面 上 只 有 正 应 
力 的 作用 而 无 切 应 力 ， 这 样 的 斜面 称 为 主 平面 ， 三 个 
主 平面 的 法 线 方向 构成 的 坐标 系 称 为 主 坐 标 系 ， 而 三 
个 主 平面 上 的 正 应 力 称 为 三 个 主 应 力 ， 分 别 表示 为 
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01、02、03。 三 个 主 应 力 是 不 随 坐 标 系 的 变化 而 变 
化 的 ， 所 以 一 点 的 应 力 状态 也 可 以 用 三 个 主 应 力 来 
描述 。 

应 力 张 量 是 二 展 
三 个 与 坐标 系 的 选择 无 关 的 量 ， 
量 ， 分 别 为 : 


1 =o.+0 








阶 对 称 张 量 。 每 一 应 力 张 量 都 存在 
称 其 为 应 力 张 量 不 变 











y+0s=01+0,+03 
2 2 2 
人 
=010; + 0203 +0301 


到 2 2 
六 = GOO 十 2 二 0 


=Ol10203 
(1-4-2) 
根据 三 个 主 应 力 的 正 负 ， 可 以 将 应 力 状态 分 为 九 
























































种 类 型 ， 即 : 三 向 受 拉 、 两 向 受 拉 、 两 拉 一 压 、 单 向 
受 拉 、 一 拉 一 压 、 一 拉 两 压 、 单 向 受 压 、 两 向 受 压 、 
三 向 受 压 。 

只 有 一 个 主 应 力 不 为 零 的 应 力 状态 称 为 单 向 应 力 
状态 ;有 两 个 主 应 力 不 为 零 的 应 力 状态 称 为 二 向 应 力 
或 平面 应 力 状态 ; 三 个 主 应 力 全 不 为 零 的 应 力 状态 称 
为 三 向 应 力 状态 。 板 料 冲 压 及 薄 壁 管 成 形 的 多 数 工 序 
可 近似 为 平面 应 力 状态 ， 而 锻造 成 形 时 材料 主要 处 于 
三 向 应 力 状 态 。 


三 、 应 力 球 张 量 与 应 力 偏 量 


在 连续 介质 力学 中 常 把 应 力 张 量 分 解 为 应 力 球 张 量 
与 应 力 偏 量 ， 即 cy =o +Sy。 其 中 co 称 为 应 力 球 张 量 。 
球 张 量 所 决定 的 是 各 向 等 压 或 等 拉 应 力 状态 ， 这 种 应 力 























状态 不 能 引起 物体 形状 的 变化 ， 只 决定 物体 体积 的 弹性 
变化 ， 球 张 量 e 可 表示 为 : 
ow 0 0 
o=|0 o, 0 (1-4-3) 
0 0 oc 


式 中 ”on 一 一 平均 应 力 ， 


(al +a +03)/3。 





anm =(au + ay + 0:)/3 = 












































在 应 力 张 量 中 ， 将 各 正 应 力 分 量 减 去 平均 应 力 
om 所 得 的 张 量 称 为 应 力 偏 量 ， 即 : 
Or 一 Cnm Txy Taz 
Sy = Ty Oy 一 Om vp (1-4-4) 
> 了 0 一 In 


2 四 


Ji=al+a2+03=(Ol 一 Im) 二 


O，) =0 


m 


(os -an)+(a3 一 


m (1-4-5) 
=010+003 +0301 
J3 =010203 

式 中 co1、 应 力 偏 量 的 主 分 量 。 
态 决定 塑性 变形 是 否 发 生 ， 当 有, = 了 (ao 为 


流动 应 力 ) 时 产生 塑性 变形 。 对 于 加 工 硬化 材料 ， 
a 
定 塑性 变形 的 类 型 。 具 体 可 见 参考 文献 [4, 5]。 


四 、 应 力 莫 尔 圆 及 应 力 椭 球面 


对 于 应 力 空间 中 的 一 点 ， 在 过 该 点 的 不 同 平面 上 
作用 有 不 同 的 全 应 力 。 全 应 力 又 可 以 分 解 为 互相 垂直 
的 正 应 力 和 切 应 力 。 设 三 维 主 应 力 空间 中 的 一 点 为 
01，03，03。 过 该 点 的 某 斜 面 上 的 全 应 力 S$、 正 应 力 
og 和 切 应 力 7 如 图 1-4-1 中 所 示 。 

正 应 力 垂直 于 斜面 ， 即 沿 着 斜面 的 法 线 方向 ， 切 
应 力 位 于 斜面 内 与 正 应 力 互相 垂直 ， 全 应 力 为 正 应 力 
和 切 应 力 分 量 的 合成 。 
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图 1-4-1 主 坐 标 系 中 任 一 斜面 上 的 应 力 
在 主 坐 标 系 中 ， 设 斜面 法 向 的 方向 余弦 为 1，mm， 
， 则 该 斜面 上 的 S、c 和 7 可 分 别 表示 为 : 


























S= VPof +m 0o+n os (1-4-6) 
0 = +m 0 +n0s (1-4-7) 
T=VS: -oo 
=/Pm(o -0) +mn(o, -0) +m (0; -0 ) 
(1-4-8) 


1. 应 力 莫 尔 圆 
莫 尔 圆 是 1882 年 Mohr 为 表示 三 向 应 力 状 态 下 
































应 力 偏 量 5; 也 是 二 阶 对 称 张 量 ， 应 力 偏 量 决定 








物体 的 形状 变化 。 与 应 力 张 量 一 样 ， 应 力 偏 量 也 存在 
三 个 与 坐标 系 选择 无 关 的 量 ， 称 为 应 力 偏 量 不 变量 ， 











分 别 为 : 


过 一 点 不 同 斜面 上 的 正 应 力 和 切 应 力 而 提出 的 ， 
它 以 图 形 方 式 描述 了 一 点 的 应 力 状态 或 过 一 点 不 
同 斜 面 上 正 应 力 、 切 应 力 的 变化 。 图 1-4-2 和 图 1- 
4-3 分 别 为 平面 应 力 及 三 向 应 力 状态 对 应 的 应 力 莫 





第 四 章 ”金属 塑性 成 形 力 学 分 析 








尔 圆 。 在 o -7 坐标 第 





元 体 任 一 斜 截 理 

















FP， 应 力 莫 尔 圆 给 出 了 过 
上 的 正 应 力 与 切 应 力 的 变化 范 


Tv 
I 




















图 1-4-2 中 圆周 上 的 一 点 、 图 1-4-3 中 三 个 圆周 
及 其 所 围 阴影 内 一 点 的 坐标 代表 单元 体 某 
上 的 正 应 力 o 和 切 应 力 r。 根 据 应 力 莫 尔 
图 解 方法 可 以 确定 某 一 斜面 上 正 应 力 和 





数值 。 


三 向 应 力 莫 尔 圆 的 构成 可 以 由 公式 推 
其 也 可 以 理解 为 三 个 平 























圆 ， 
切 应 





























看 应 力 莫 














而 得 ， 如 图 1-4-4 和 图 1-4-5 所 示 。 具 体 可 见 


尔 圆 经 过 旋转 合 
参 
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成 
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Th 





























































































文献 [6]。 图 1-4-3 三 向 应 力 莫 尔 圆 
rh 
0 Ol 
O oO 亚 
301 平 面 os 
3 Al | 
图 1-4-2 平面 应 力 莫 尔 圆 图 1-4-4 三 组 平面 应 力 莫 尔 圆 
rh 
S 
+ Iq 
KX CA b 
A 
b 
区 
Ds Loo CQ 
2 


当然 ， 利 用 式 (1-4-7) 和 式 (1-4-8) ， 通 






























图 1-4-$ 由 平面 应 力 莫 尔 圆 释 加 成 的 三 向 应 力 莫 尔 圆 











换 方向 余弦 也 可 以 直接 计算 得 出 可 











力 组 合 。 





过 变 


能 的 正 应 力 、 切 应 























图 1-4-6 所 示 为 变化 方向 余弦 1 (从 -1~1) 
得 到 的 所 有 可 能 的 正 应 力 和 切 应 力 组 合 ， 


即 如 图 1-4- 


3 所 示 的 三 向 应 力 莫 尔 圆 。 图 中 只 给 出 了 英 尔 圆 的 上 


塑 

















限制 。 例 如 ， 按 届 雷 














等 于 RI ; 而 按 米 塞 其 











半 部 分 。 变 化 方向 余弦 m,n 可 以 得 到 同样 的 结果 。 
变形 时 ， 应 力 莫 尔 圆 的 直径 受到 屈服 准则 的 
斯 加 准则 ， 大 圆 


i 交 





E 则 ， 大 圆 








直径 为 一 常数 ， 

2 
直径 在 | 1 ~ 一 R。 
在 [ ye 并 











范围 内 变化 ,但 其 圆心 在 横 轴 的 位 置 是 变化 的 ， 取 决 
于 平均 应 力 cw 的 数值 。 

2. 应 力 椭 球面 

对 于 过 一 点 不 同 斜面 上 的 全 应 力 ， 其 变化 可 以 用 
应 力 椭 球 面 来 描述 。 对 于 主 坐 标 系 ， 三 个 坐标 面 上 只 
作用 有 正 应 力 而 无 切 应 力 ， 此 时 全 应 力 沿 主 轴 方 向 的 
分 量 可 表示 为 : 














S1 = lo 
> = mo (1-4-9) 
$3 = nO3 
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忆 
人 














20 25 30 35 40 45 


图 1-4-6 不 同 的 ! 对 应 的 正 应 力 和 切 应 力 
由 上 式 可 得 : 
P= 583/09 
I =52/032 (1-4-10) 
六 = 多 7603 
因为 tm + =1， 则 由 上 式 可 得 到 . 
去 + 记 + (1-4-11) 


上 式 描述 的 即 为 如 图 1-4-7 所 示 的 应 力 椭 球 下 














O 





N (Lm,n) 











图 1-4-7 ”应力 椭 球 面 


从 坐标 原点 出 发 到 应 力 椭 球 面 上 一 点 所 形成 的 矢 
可 以 表示 某 一 个 斜面 上 的 全 应 力 分 量 。 整 个 应 力 








椭 球 面 则 可 以 描述 过 一 点 不 同 斜面 上 全 应 力 的 可 能 变 
化 范围 。 


如 果 三 个 主 应 力 有 两 个 主 应 力 的 绝对 值 相等 ， 则 








应 力 椭 球面 变 为 旋转 椭 球 面 ， 第 三 个 主 方向 为 旋转 














轴 ; 


为 球面 。 如 果 三 个 主 应 力 中 有 一 个 主 应 力 为 零 ， 则 应 





如 果 三 个 主 应 力 的 绝对 值 互 等 ， 则 应 力 椭 球面 变 
































力 椭 球 面 变 为 圆周 ， 如 果 有 两 个 主 应 力 为 零 ， 则 应 力 
椭 球 面 退化 为 一 直线 段 。 














五 、 一 点 应 力 分 量 的 三 维 图 形 


1. 正 应 力 三 维 图 形 
正 应 力 沿 着 斜面 的 法 线 方向 ， 其 大 小 通常 随 着 斜 
































面 的 变化 而 变化 。 这 种 变化 可 以 用 式 (1-4-7) 来 描 
述 ， 也 可 以 用 三 维 图 形 更 为 形象 地 描述 。 
对 于 给 定 的 we ，o, ，o3 ， 假 设 某 斜 面 的 法 向 0 及 
的 方向 余弦 为 1，m，n， 由 式 (1-4-7) 可 计算 出 该 
斜面 上 的 正 应 力 r。 沿 大 方向 作 一 模 长 等 于 1 el 的 
矢量 0F， 则 矢量 0 的 模 就 可 以 代表 该 作用 面 上 的 正 
应 力 的 绝对 值 大 小 。 变 化 1，m, n 的 数值 ， 将 得 到 不 
同方 向 上 的 正 应 力 对 应 的 矢量 。 连 接 各 矢量 的 顶点 ， 
即 可 得 到 应 力 空间 中 一 点 的 正 应 力 三 维 图 形 。 图 1-4- 
8 给 出 了 典型 的 正 应 力 三 维 图 形 , 图 中 用 深 色 和 浅 色 
分 别 表 示 正 应 力 的 正 负 。 

和 应 力 椭 球 面 一 样 ， 从 图 1-4-8 可 以 方便 地 得 到 
不 同 斜面 上 正 应 力 分 量 的 变化 ， 图 形 与 三 个 主 坐 标 轴 
的 截 距 分 别 等 于 三 个 主 应 力 的 绝对 值 ， 而 图 形 的 形状 
和 大 小 将 随 着 主 应 力 的 变化 而 变化 ， 即 当 三 个 主 应 力 
同时 增加 或 减 小 一 个 数值 时 (改变 静水 应 力 分 量 )， 
正 应 力 三 维 图 形 将 发 生 明显 变化 。 对 于 金属 材料 ， 一 
般 假设 其 变形 与 静水 压力 无 关 ， 因 此 上 述 图 形 不 能 
映 应 力 状 态 与 变形 之 间 的 本 质 联系 。 




































































正 应 力 为 负 












E 应 力 为 正 





图 1-4-8 典型 正 应 力 三 维 图 形 
图 1-4-9 中 给 出 了 三 个 不 同 应 力 状态 去 除 静 水 











应 力 分 量 后 由 应 力 偏 量 得 到 的 正 应 力 三 维 图 形 。 经 
分 析 可 知 ， 应 力 偏 量 对 应 的 正 应 力 三 维 图 形 与 应 变 
类 型 有 一 一 对 应 关系 ， 从 图 形 上 颜色 的 不 同 还 可 以 
得 出 不 同方 向 上 的 尺寸 变化 趋势 ， 具 体 可 以 见 参考 
文献 [7，8] 。 

2. 切 应 力 三 维 图 形 

类 似 于 正 应 力 ， 也 可 以 用 三 维 图 形 来 描述 不 同 斜 
面 上 切 应 力 的 变化 。 图 1-4-10 给 出 了 典型 应 力 状态 
对 应 的 切 应 力 三 维 图 形 。 
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dc3 





del 















































图 1-4-9 典型 应 力 偏 量 正 应 力 三 维 图 形 及 应 变 增 量 图 形 
a) (10, 8, 4) b) (10, 0, -10) ec) (10, 8, 7) d) (10, 10, -10) ¢e) (10，-10，-10) 





























Ns des dc3 

之 六 

Ee : 

3 届 

SS i 

IN 
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de dc2 
a) del dec2=dc3 
dc3 












































= 9 dal 


dc3 
©) da J . 2 


图 1-4-10 典型 应 力 偏 量 切 应 力 三 维 图 形 及 应 变 增 量 图 形 
a) (10, 0, 0) b) (10, 8, 4) ¢) (10, 0, -5) dj) (-4, -7, 10) 
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从 式 (1-4-8) 可 以 看 出 ， 
的 相对 差 值 或 者 说 三 oe 0;、03 有 
关 ， 而 和 平均 应 力 oo, 无 关 ， 所 以 ， 某 一 应 力 状态 及 
其 偏 应 力 状态 对 应 的 切 应 力图 形 形 状 相同 。 同 样 地 ， 
切 应 力 三 维 图 形 与 应 变 类 型 也 有 一 一 对 应 关系 ， 从 切 


应 力 与 三 个 主 应 力 




















来 描述 。 但 是 ， 由 于 切 应 力 分 量 的 存在 ， 全 应 力 的 作 
用 方向 一 般 并 不 沿 着 斜面 的 法 线 方向 ， 因 此 从 应 力 椭 
球面 上 并 不 能 直接 得 到 某 一 斜面 上 全 应 力 的 方向 和 大 
小 。 为 此 ， 采 用 类 似 方法 可 给 出 全 应 力 三 维 图 形 。 图 
1-4-11 表示 三 向 应 力 、 平 面 应 力 及 单 向 应 力 状 态 所 










































































应 力 三 维 图 形 的 形状 可 以 直观 判断 一 点 应 力 状 态 对 应 ”对 应 的 全 应 力图 形 。 从 坐标 原点 到 三 维 图 形 上 一 点 形 

的 应 变 情况 。 具 体 可 见 参考 文献 [9] 。 成 的 矢量 的 模 长 可 以 表示 以 该 矢量 方向 为 法 线 方向 的 
3. 全 应 力 三 维 图 形 er 全 应 力 的 真实 作用 方向 可 以 通 
如 前 所 述 ， 全 应 力 的 变化 范围 可 以 用 应 力 椭 球 面 公式 计算 得 到 。 具 体 可 见 参考 文献 [10]。 





























a) 






































图 1-4-11 典型 应 力 状态 的 全 应 力 三 维 图 形 


a) (10, 6, 4) 


六 、 常 用 的 应 力 名 词 


(1) 主 应 力 ” 变 形体 内 任 一 单元 体 总 可 以 找到 
三 个 互相 垂直 的 平面 ， 在 这 些 平面 上 只 有 正 应 力 而 没 
有 切 应 力 ， 这 些 平面 称 为 主 平 面 。 作 用 在 主 平面 上 的 
正 应 力 就 是 主 应 力 。 三 个 主 应 力 用 el 、c。 和 os 来 
表示 ， 习 惯 上 按 代数 值 大 小 顺序 排列 ， 即 go， > os， 
>0;。 

(2) 主 切 应 力 ” 在 主 坐 标 系 中 存在 三 个 主 平面 
0100;，02003 和 o1003。 在 三 个 主 平面 内 分 别 存在 
一 个 最 大 的 切 应 力 ， 
03)/2, T13 = (ol -03)/2， 称 这 
应 力 。 

(3) 最 大 切 应 力 ” 过 一 点 不 同方 位 平面 上 的 切 
应 力 7 是 变化 的 ， 其 中 存在 一 最 大 值 ， 称 为 最 大 切 应 
力 7 ， 其 数值 为 : 

































































TD = (01 -0)/2, 


些 切 应 力 为 主 切 


723 =(0, 








(1-4-12) 


1 
Tmax = 本 (ol 03 ) 


式 中 ol、os 一 一 最 大 及 最 小 主 应 力 。 

最 大 切 应 力 所 作 用 平面 的 法 线 方向 与 中 间 主 应 
力 os 方向 垂直， 与 ol 及 03 方 同 成 45°。 

(4) 八 面体 切 应 力 ” 在 过 一 点 的 应 力 单元 体 中 ， 
与 三 个 应 力主 轴 等 倾斜 的 平面 有 四 对 。 构 成 了 具有 





b) (5, 0, 


-5) c) (5, 0, 0) 

四 组 平行 平面 的 八 面 体 ， 这 些 平面 称 为 八 面体 平面 ， 
作用 在 面 上 的 切 应 力 称 为 八 面体 切 应 力 ， 用 rs 表 
示 ， 正 应 力 用 os 表示 ， 即 : 

















1 











人 (al -oz) +(0 -03) +(03 一 0 
(1-4-13) 
Go oo Lt 0,+0,)=0 
8 3 1 六 3 3 % y 2 m 
(1-4-14) 


(5) 等 效应 力 ”等 效应 力 又 称 应 力 强 度 ， 代 表 
复杂 应 力 状态 折合 成 单 向 应 力 状态 的 当量 应 力 ， 一 般 
用 下 式 表示 : 














i (al -oa) +(0 -03) +(03 -01)° 
(1-4-15) 
等 效应 力 o; 随 着 应 力 状态 的 不 同 而 变化 ， 即 : 


0 = (1 ~ T1585) ome -om) (1-4-16) 

等 效应 力 是 衡量 材料 处 于 弹性 状态 或 塑性 状态 的 
重要 依据 ， 它 反映 了 各 主 应 力 的 综合 作用 。 它 不 像 作 
面体 应 力 代表 一 个 真实 平面 上 的 应 力 ， 但 从 数值 上 它 
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与 7。 有 确定 的 关系 , 即 o = 它 r，。 


3 
(6) 名 义 应 力 与 真实 应 力 ” 试 件 单 向 拉 伸 ( 压 
缩 ) 时 变形 力 与 原始 截面 积 (而 不 是 当时 截面 积 ) 


之 比 称 为 名 义 应 力 ， 又 称 条 件 应 力 。 即 : 

















o=2 (1-4-17) 


式 中 “5 一 一 载荷 ; 

So 一 一 试 件 原始 截面 积 。 

拉 伸 (或 压缩 ) 试验 时 ， 变 形 力 与 当时 实际 截 
面积 (而 不 是 初始 截面 积 ) 之 比 称 为 真实 应 力 。 其 
数值 是 随 变形 量 、 温 度 与 应 变速 率 而 变化 的 。 

第 二 节 应 变 

塑性 成 形 是 在 特定 的 应 力作 用 下 发 生 的 ， 而 物 
体 的 变形 又 往往 是 用 应 变 来 度量 的 。 在 塑性 成 形 过 
程 中 ， 常 用 的 有 关 应 变 方面 的 术语 及 其 含义 如 下 
所 述 。 


一 、 位 移 、 变 形 与 应 变 


变形 体内 任 一 点 变形 前 后 的 直线 距离 称 位 移 。 位 
移 为 矢量 ， 一 点 的 位 移 矢 量 在 三 个 坐标 轴 上 的 投影 称 
为 该 点 的 位 移 分 量 ， 常 用 ww，v，w 或 u; 来 表示 。 

变形 是 指 物体 在 外 力 的 作用 下 尺寸 的 改变 。 这 
种 改变 是 由 变形 体内 质点 的 相对 变化 量 来 表征 的 ， 
因此 也 可 以 把 变形 理解 为 变形 体内 质点 相对 位 移 的 
总 和 。 

物体 在 外 力作 用 下 ， 内 部 质点 将 产生 相对 位 置 的 
改变 。 设 想 从 物体 中 取 一 正六 面 单元 体 ， 当 其 变形 
时 ， 一 般 情 况 下 不 仅 改变 了 质点 的 位 置 ， 也 改变 了 单 
元 体 的 形状 和 尺寸 ， 即 正六 面体 的 楼 边 单位 长 度 和 夹 

















































































































角 都 将 改变 ， 分 别称 为 线 应 变 e 和 角 应 变 y。 两 者 统 
称 为 应 变 。 应 变 用 位 移 可 以 表示 为 : 

区 ou Ou 07 

* ox Ywy 7 gy Ox 

号 Ov Ow 9v 

7 07 7 gy 0z 

区 Ow 02W Ou 

zz 0z Ya Tax 0z 





二 、 应 变 状态 与 应 变 类 型 


通过 受 力 物 体内 的 一 点 ， 沿 各 个 方向 可 作 任 意 条 
线段 ， 每 条 线段 有 其 自身 的 线 应 变 ， 线 段 间 的 夹 角 变 
形 后 亦 改 变 ， 即 有 角 应 变 。 过 一 点 的 各 个 方向 上 这 些 
应 变 的 整个 状态 称 为 该 点 的 应 变 状态 。 与 一 点 的 应 力 


























状态 类 似 ， 根据 质点 三 个 互相 垂直 方向 上 的 九 个 应 变 
分 量 ， 就 可 得 到 过 该 点 任意 方向 上 的 应 变 分 量 ， 该 点 
的 应 变 状态 即 可 确定 。 

一 点 的 应 变 状态 用 应 变 张 量 表示 为 : 

















E11 €12 213 Ex Yry Yrz 

Ei 2621 E62 E673 戈 Ey=|Yy Ey yoz 

E31 232 233 Ya Ys 2z 
(1-4-18) 


与 应 力 类 似 ， 一 点 的 应 变 状态 也 是 张 量 且 为 二 阶 
对 称 张 量 。 其 存在 三 个 不 变量 ， 即 : 








N=e, +é, +é,=El +E +€3 





b=ée,6, +E,e, 


, 2 > 2 
2 = EuE) 3 





=2E12? 十 222E3 二 2E321 

过 2 2 
及 全 ErEyEz + DY YY im ErY yz 2 yz 一 EsY ry 

= £16263 


(1-4-19) 
应 变 张 量 同样 可 以 分 解 为 应 变 球 张 量 和 应 变 偏 














By Wy os 
Ej=|Yy Ey VYy 
Ya Vsy Ez 
Er Em VYxy Ta 
=| Vy Ey Em yyz 
Ya Ysy 2z Em 
en 0 
+|0 es 0 (1-4-20) 
0 £ 
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式 中 se 





平均 应 变 ， em =(ev+er+e-)[3 = (el 
+€, +TE3)/3。 

对 于 体积 不 可 压缩 材料 ， 三 个 主 应 变 之 间 应 满足 
体积 不 变 条件 ， 即 : 

El +E +E3=0 (1-4-21) 

此 时 ， 应 变 张 量 即 为 应 变 偏 张 量 。 最 大 主 应 
变 si >0， 最 小 主 应 变 s; <0， 中 间 主 应 变 se, 的 正 
负 不 定 。 根 据 三 个 主 应 变 的 正 负 关系 ， 可 以 将 应 
变 分 为 三 种 类 型 ， 即 拉 伸 类 变形 、 平 面 应 变 、 压 
缩 类 变形 。 


应 变 对 时 间 的 变化 率 称 为 应 变速 率 或 简称 应 变 
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玉 we a Ee 0 Ou 
这 议 音信 为 a Js 其 各 (ej = (| 
5 世 ， 相 应 地 可 写 出 6,、é。、Yy、。、Yr。 与 应 变 


张 量 类 似 有 应 变速 率 张 量 。 应 变速 率 与 工具 的 和 运动 
速度 有 区 别 ， 应 变速 率 亦 称 应 变速 度 。 


四 、 名 义 应 变 与 真实 应 变 


名 义 应 变 〈 工 程 应 变 ) 常用 式 (1-4-22) 表示 : 











A/ 


= (1-4-22) 
lo 


[4 


式 中 ”Al 一 一 单 向 拉 伸 (压缩 ) 时 试 件 工作 段 〈 标 
距 范 围 内 ) 的 伸 长 〈 缩 短 ) ; 
1 一 一 工作 段 原 长 。 
当 变 形 量 大 时 ， 试 件 长 度 已 有 较 显 著 的 变化 ， 因 


此 e = 分 并 不 能 代表 试 件 的 真实 应 变 ， 故 称 名 义 
0 


























真实 应 变 (对 数 应 变 ) 的 增 量 常 用 式 (1-4-23) 





dl 
0 


式 中 “di 试 件 瞬时 长 度 ! 的 变化 量 。 

当 试 件 从 拉 伸 到 时,， 总 的 真实 应 变 
= -nm 了， 当 e<0.1 时 ， 其 数值 与 工程 应 
变 很 近似 。 当 变形 量 大 时 ， 用 真实 应 变 表达 更 
准确 。 

五 、 等 效应 变 

又 称 应 变 强度 ， 代 表 复 杂 应 变 状态 折合 成 单 向 拉 
伸 (或 压缩 ) 状态 的 当量 应 变 。 可 用 式 (1-4-24) 
表示 : 


(1-4-23) 






































RY 


(1-4-24) 
式 中 el 、e,、63 一 一 主 应 变 。 
上 式 也 可 用 应 变 增 量 形式 来 表达 。 


六 、 体 积 变化 








不 计 体 积 变化 的 变形 过 程 ， 变 形 前 后 的 体积 相 
等 。 此 假设 称 为 体积 不 变 条 件 或 不 可 压缩 条 件 。 用 体 
积 应 变 ey 及 线 应 变 分 量 表 示 的 体积 不 变 条 件 如 式 
(1-4-25) 所 示 : 





























(1-4-25) 


Ey=E. +E, +E,=E1 +E, +E3=0 


式 中 ss、 eye 沿 *、y、z 方向 的 线 应 变 ; 

sl 、E;、63 一 一 三 个 主 应 变 。 

由 式 (1-4-25) 可 知 ， 三 个 线 应 变 分 量 中 必 有 大 
于 零 (例如 sl >0) 也 有 小 于 零 (例如 ss <0) ， 不 可 
能 同时 为 正 或 为 负 。 

对 于 多 孔 体 (如 粉末 及 和 铸 坏 ) 成 形 ， 并 不 遵 
守 体 积 不 变 定 律 ， 但 遵守 质量 不 变 定律 ， 即 : 


m= 常数 
若 以 po。、W 表示 粉末 或 金属 液 的 密度 与 体积 ， 
则 有 : 





























poVo =pV 
将 上 式 取 对 数 并 整理 可 得 : 
五 A 
ln 商 In 页 =0 
或 
sp+er=0 
式 中 2 = 四 一 一 真实 致密 度 ; 
0 
ev = 下 广 一 真实 体积 应 变 。 
0 
第 三 他 届 服 准则 


一 、 屈 服 准则 


屈服 准则 又 称 塑性 条 件 或 屈服 条 件 。 它 是 描述 不 
同 应 力 状 态 下 变形 体 某 点 进入 塑性 状态 并 使 塑性 变形 
继续 进行 所 必须 遵守 的 条 件 。 不 同 的 材料 ， 其 发 生 塑 
性 变形 的 屈服 条 件 各 不 相同 。 

下 面 以 低 碳 钢 等 材料 的 简单 拉 伸 为 例 来 说 明 届 服 
准则 的 概念 。 低 碳 钢 简 单 拉 伸 时 的 应 力 一 应 变 曲线 如 
到 1-4-12 所 示 。 随 着 轴 向 应 力 o 的 增加 ， 当 其 值 达 
到 Rj 时 ,材料 进入 塑性 状态 。 为 了 使 塑性 变形 继续 
进行 ,考虑 加 工 硬 化 效应 应 力 值 仍 须 继续 增加 ， 如 果 
















































































严格 地 说 ， 塑 性 变形 过 程 中 存在 弹性 变形 ， 对 于 
多 孔 材 料 成 形 存在 明显 的 体积 变化 。 由 于 致密 材料 在 
塑性 变形 时 体积 变化 是 微乎其微 的 ， 在 1000MPa 的 
静 液 压 作 用 下 ， 钢 的 体积 只 减少 0.6% ， 相 对 于 塑性 
加 工 中 的 变形 ， 往 往 是 可 以 忽略 的 。 


























把 届 服 强度 Rs 不 局 限于 对 应 4 点 的 初始 届 服 应 力 ， 
而 将 其 理解 为 与 某 一 应 变 sw 对 应 的 真实 应 力 曲线 4C 
上 N 点 的 数值 Yy， 只 要 试 件 中 的 应 力 不 低 于 Yy， 此 
时 塑性 变形 仍 继续 进行 。 因此， 一般 地 说 ， 将 曲线 
4C 上 所 对 应 的 应 力 以 流动 应 力 了 来 表示 ， 它 是 一 个 
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广义 的 “屈服 ”应 力 。 








名 义 应 力 











> 
O és EN E 


图 1-4-12 ， 低 碳 钢 简单 拉 伸 应 力 一 应 变 曲线 
对 于 单 向 拉 伸 ， 届 服 准则 可 以 写 为 : 
oo=Y 
上 式 中 了 为 材料 的 流动 应 力 ， 它 随 温 度 ， 应 变速 
率 及 应 变 而 变化 ， 即 : 
Y=f(T7,s,e) 


此 数值 可 从 本 手册 第 一 篇 第 五 章 中 查找 ,或 由 一 
系列 实验 获得 。 

屈服 准则 在 塑性 加 工 中 的 作用 ， 类 似 于 结构 设计 
一 材料 力学 中 的 强度 理论 。 强 度 理论 是 衡量 材料 是 否 
破坏 的 条 件 。 而 屈服 准则 则 是 描述 材料 开始 发 生 破坏 
并 继续 进行 下 去 的 条 件 。 同 样 是 发 生 塑 性 变形 ， 对 于 
材料 力学 来 说 是 不 允许 出 现 的 ， 而 对 于 塑性 加 工 来 说 
出 现 塑性 变形 只 是 开始 。 

不 同 的 强度 理论 判断 材料 是 否 破坏 的 标准 是 不 同 
的 ， 如 第 三 强度 要 求 最 大 切 应 力 数值 不 大 于 许 用 应 
力 ; 第 四 强度 理论 要 求 形状 改变 比 能 不 超过 许 用 值 。 
同样 ， 在 塑性 加 工 中 ,判断 塑性 变形 是 否 发 生 并 继续 
进行 也 有 不 同 的 标准 ， 即 不 同 的 屈服 准则 。 屈 服 准 则 
与 材料 的 特性 密切 相关 。 


二 、 金 属 材料 屈服 准则 


对 于 金属 材料 而 言 ， 常 用 的 有 两 个 屈服 准则 ， 即 
最 大 切 应 力 届 服 准则 和 能 量 届 服 准则 。 最 大 切 应 力 准 
则 认为 ， 当 一 点 的 最 大 切 应 力 值 达到 流动 应 力 值 之 半 
时 ,该 点 即 进入 塑性 状态 。 其 表达 式 为 7 = Ri72。 
当 ol >o, > os 时 该 准则 也 可 用 式 (1-4-26) 表达 : 








































































































(1-4-26) 


加 (Tresca) 首先 提 
出 ， 故 又 称 届 雷 斯 加 准则 。 其 特点 为 只 考虑 最 大 及 最 
小 主 应 力 而 不 考虑 中 间 主 应 力 的 影响 。 在 主 应 力 空间 
中 它 的 图 形 为 与 三 坐标 轴 等 倾斜 的 六 棱柱 面 ， 又 称 届 


01 -03 = 有 Ra 


该 准则 是 1864 年 由 屈 雷 
























































血 
也 本 








斯 加 六 楼 柱 面 。 柱 面 内 为 弹性 状态 ， 柱 面 上 为 塑性 
状态 























能 量 届 服 准则 认为 当 受 力 物 体内 一 点 处 的 形状 改 
变 弹 性 比 能 (单位 体积 的 形状 变化 弹性 位 能 ) 达到 
某 一 定 值 时 ,该 点 处 即 由 弹性 状态 过 渡 到 塑性 状态 。 
这 个 准则 是 1913 年 由 米 塞 斯 ( Mises) 首先 提出 ， 故 
又 称 Mises 准则 。 它 的 表达 式 为 : 


(ai oo)” t(0, 























ai) =2R2 
(1-4-27) 
在 主 应 力 空间 中 ， 该 式 代表 了 一 个 无 限 长 的 圆柱 
面 。 柱 面 的 半径 "= \/ 3-Rs ， 轴 线 通 过 原点 并 与 坐 
款 轴 等 倾斜 〈 即 与 每 个 坐标 轴 夹 角 的 方向 余弦 为 
与 )。 这 一 国 柱 面 称 为 米 赛 斯 加 柱 面 ， 面 内 为 弹性 状 


03)” +t (os 



















































































态 ， 面 上 为 塑性 状态 ， 亦 称 米 塞 斯 届 服 曲面 。 

图 1-4-13 为 米 塞 斯 圆柱 面 及 届 雷 斯 加 内 接 六 楼 
柱 面 。 过 原点 与 圆柱 轴线 垂直 的 平面 称 7 平面 。 不 
同 的 塑性 变形 工序 在 屈服 面 上 占据 不 同 的 位 置 。 

























































































Mises 准 则 Tresca 准 则 
ises 准 


图 1-4-13 ” 米 塞 斯 圆柱 面 
与 屈 雷 斯 加 六 棱柱 面 
Mises 屈服 准则 的 物理 意义 于 1924 年 
(Hencky) 指出 ， 它 是 用 单位 体积 形状 变化 能 的 数值 
作为 塑性 变形 是 否 发 生 的 判 据 。 
罗 德 于 1926 年 通过 研究 铀 、 铁 、 钊 等 薄 壁 管 在 
轴 间 拉力 P 和 内 部 液压 p 的 共同 作用 下 的 变形 ， 验 证 
了 上 述 两 屈服 准则 的 正确 性 及 相互 关系 。 分 析 前 提 是 
假设 主 应 力 方向 固定 不 变 ， 应 力 顺 序 确定 。 当 假设 
01 宇 0 三 03 时 ， 届 雷 斯 加 屈服 准则 可 写 为 : 





膏 装 
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O703_ 


RL 


通过 分 析 得 知 ， 两 个 准则 的 主要 区 别 在 于 是 否 考 
虑 中 间 主 应 力 oa 的 影响 ， 为 此 他 引入 了 参数 jw.， 表 
示 为 : 





1 (1-4-28) 
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pn 
Ph dt (1-4-29) 


O01 一 03 


数 ， 此 时 米 塞 斯 屈服 准则 可 以 











该 参数 称 为 罗 德 参 








写成 如 下 形式 : 
oi -os =BR, (1-4-30) 
式 中 RI 流动 应 力 。 
= 2 -1-1155 
V3 + 


比较 式 (1-4-28) 及 式 (1-4-30) 可 见 ， 两 者 
差别 不 大 。 最 大 为 2/ ( 即 1.155)。 实 验证 明 上 述 
两 准则 是 相差 不 大 的 ， 但 米 塞 斯 准则 与 实验 结果 更 
接近 。 

对 于 各 向 同性 且 等 向 强化 的 情况 ， 可 以 将 前 述 届 
服 准 则 由 进入 塑性 状态 推广 到 塑性 变形 继续 进行 的 情 
况 。 此 时 ， 仅 需 将 流动 应 力 o, 看 成 是 与 相应 的 应 变 
速率 、 应 变量 相对 应 的 真实 应 力 即 可 。 

变形 过 程 中 ， 工 件 各 部 位 所 处 的 应 力 状态 ， 先 满 
足 届 服 准则 处 先 变形 ， 后 满足 届 服 准则 处 后 变形 ， 不 
满足 屈服 准则 处 不 变形 。 例 如 ， 管 材 财 式 铀 粗 ( 见 
图 1-4-14) 口 部 增 厚 快 ， 底 部 可 能 未 变形 。 原 因 是 
四 模 侧 壁 摩 擦 力 阻 碍 主 作用 力 向 下 传播 ， 沿 高 度 上 各 
截面 受 力 是 不 等 的 。 正 确 地 利用 届 服 准则 ， 可 以 控制 
de tt ne i 
的 应 力 状态 有 较 大 的 差异 ， 同一 点 在 不 同 的 变形 
阶段 其 应 力 状态 也 不 相同 ， ep en 
都 有 独立 的 加 载 轨迹 ， 对 于 圆柱 形 坯料 的 匆 粗 ， 鼓 肚 
A 并 且 一 开始 变形 就 出 
现 了 环 向 拉 应 力 ， 这 是 该 处 易 出 现 纵向 裂纹 的 主要 
原因 。 



























































































































































图 1-4-14 


管材 闭 式 匆 粗 





在 前 面 曾 给 出 等 效应 力 o; 的 表达 形式 ， 即 : 


Or; = =0) (wy =05) 
+ (03 -01)°]7 
因此 ，Mises 屈服 准则 可 以 写成 等 效应 力 or, 的 表 

达 形 式 ， 即 : 


(1-4-31) 





oj = 工 [(oi 一 oo)” + (O02 -03)? 


也 


+ (03 -ol)2] 二 = Ri (1-4-32) 
Mises 所 给 出 的 届 服 准则 也 可 用 应 力 偏 量 第 二 不 
变量 万 来 解释 ， 即 当 万 达到 一 定数 值 时 ， 材 料 发 生 


屈服 ， 用 公式 表示 为 : 








J = [Co -oa) +(oa -03)? 
-ol) 72] =C 


Eichinger 和 Nadai 分 别 于 1926 年 和 1937 年 给 
出 了 米 塞 斯 屈服 准则 的 八 面体 切 应 力 的 表达 ， 认 


Co (1-4-33) 









































为 当 八 面体 上 切 应 力 rs 达到 一 定数 值 时 材料 发 生 
屈服 ， 即 : 
Tg = + 本 >x 
(oil 0,)” + (0 03)” +t (Os 01) =C 
(1-4-34) 











当然 ， 米 塞 斯 屈服 准则 还 有 其 他 多 种 表达 形式 及 
对 应 的 物理 解释 ， 如 应 力 圆 总 面积 、 主 切 应 力 平方 和 
等 ， 但 是 上 述 表 达 式 中 的 变量 表达 式 是 完全 相同 的 ， 
只 存在 系数 的 差别 。 因 此 ， 这 些 表 达 式 只 是 从 不 同 侧 
面 给 出 了 米 塞 斯 届 服 准则 的 物理 意义 ， 在 实际 使 用 时 
是 等 效 的 。 


三 、 平 面 应 力 屈 服 椭圆 


对 于 平面 应 力 状态 ， 三 个 主 应 力 中 有 一 个 主 应 力 
为 零 ， 假 设 为 O30 此 时 ，Mises 屈服 准则 可 表示 为 : 


(ol -oo) +(o -0)2+(0-o) =2R2 































































































al —- 0102 +03 = Rer 
化 成 量 纲 为 一 的 形式 : 
(el 
(1-4-35) 
称 为 米 











上 式 表示 的 为 oo, 平面 上 的 椭圆 方程 ， 
塞 斯 椭圆。 
若 用 届 雷 斯 加 届 服 准则 ， 则 可 知 当 下 述 六 个 条 件 
中 的 任何 一 个 满足 时 ， 即 发 生 届 服 : 


0Ol -0,= +R 
































02 -03 = +R 
03 -0 = +Ry 


对 于 平面 应 力 问题 ,假设 为 ao; =0， 则 . 
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.67. 





0l -oa =R 当 ol >0,0, <0 





ol -ou = -Ri 当 ol <0,0, >0 
02 = RL 当 o, >ol >0 
0Ol =R.L or ae0 
0l = -RL 当 ol <o, <0 
02 = -Ru 当 g, <ol <0 








(1-4-36) 


















式 (1-4-36) 表示 o10, 平面 上 的 一 个 六 边 形 ， 
称 为 届 雷 斯 加 六 边 形 。 图 1-4-15 所 示 为 平面 应 力 状 
态 屈 服 准则 的 图 形 。 所 有 可 能 的 满足 屈服 的 应 力 状 态 
都 各 自 落 在 椭圆 上 或 六 边 形 上 。 图 中 还 标注 出 典型 逆 
性 加 工 工序 在 图 上 的 对 应 位 置 及 尺寸 变化 趋势 。 
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图 1-4-15 平面 应 力 状态 届 服 准则 的 几何 图 形 01 


四 、 三 向 应 力 屈服 图 形 


对 于 三 向 应 力 需 要 用 主 应 力 空 间 描述 。 在 图 








1-4-16 中 表示 出 三 个 互相 垂直 的 4 


EE 标 轴 (ol， 





偏 应 力 分 量 的 向 量 和 








图 1-4-16 主 应 力 空间 内 应 力 状 态 的 描述 


该 空间 叫做 主 应 力 空间 。 如 果 物 体内 某 
点 的 主 应 力 是 (cl ，o,，03) 则 这 个 应 力 状态 可 由 
应 力 空间 中 的 应 力 向 量 0P 表示 , P 的 坐标 是 el ，o， 
和 3。 

因此 ， 这 个 应 力 状 态 可 以 写成 三 个 向 量 的 
和 ，04=ol，0B8=o 及 0C=0， 于 是 有 : 


Voi+o3+o3 
对 于 三 向 应 力 状 态 ， 若 规定 ol 三 0, 三 go3， 则 
满足 条 件 的 应 力 状态 只 占据 图 1-4-13 中 米 塞 斯 屈 
服 圆柱 的 16 柱 面 。 若 将 其 展开 ， 将 得 到 如 图 1- 
4-17 所 示 的 图 形 。 由 图 可 以 看 出 ， 三 向 应 力 状态 
成 形 工序 在 其 上 丝 占 有 一 定位 置 。 同 一 种 变形 形 
态 ， 例 如 伸 长 可 由 拉 伸 、 拉 拔 、 挤 压 来 获得 ， 但 
应 力 状 态 不 同 。 





0,, 03), 








| OP| = (1-4-37) 
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del dei 


dc> 





del de 
dc3 
dc3 
d 


52 


2 
了 Re 








图 1-4-17 


第 四 节 ”应 力 一 应 变 关系 
及 顺序 对 应 规律 


一 、 塑 性 变形 应 力 应 变 关系 























常用 的 有 以 下 几 种 理论 
1. 列 维 一 米 塞 斯 (Levy- Mises) 方程 : 
de, de, de, dy 
Ox 一 On 四 OO) 一 Cnm CCz Om 四 27,, 
dyys_ dy。 
= 37 -37 =dA (1-4-38) 





即 


式 中 dA 一 一 正 值 瞬时 比例 常数 ， 可 由 单 向 拉 伸 多 








N 


三 向 应 力 状态 部 分 工序 在 米 塞 斯 圆柱 展开 面 上 的 部 位 1] 


de; =0;dA 


























3de， 
I 八 - 食量 于 i, 
验 求 得 ， dA = 2R 
0; 一 一 应 变 偏 量 的 分 量 。 








上 两 式 物理 概念 为 ， 塑性 变形 时 应 变 增 量 与 相应 
的 应 力 偏 量 分 量 成 比例 。 此 时 忽略 弹性 变形 ， 仪 适用 





于 刚 塑性 材料 。 
余 应 力 等 问题 。 
2. 普 朗 特 











因此 ， 该 方程 不 能 用 于 计算 回 弹 及 残 














路 埃 斯 (Prandtl- Reuss) 方程 
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该 方程 不 仅 考 虑 塑性 变形 还 考虑 弹性 变形 : 
(1-4-39) 


= 主 2 p 
de; EE de; 十 de 


弹性 部 分 应 变 增 量 为 : 





el 
de 兰 2007 


塑性 部 分 与 列 维 一 米 塞 斯 方程 相同 ， 即 ; 
de 一 oydA 
dA 的 求法 与 前 同 。 于 是 ， 得 到 应 变 分 量 的 总 增 





类 
油 
要 
出 
bay 














de, = 269dc， dAo 
de 寺前 dAo' 
x 2 C x 和 
de 工 du dAGa。 
人 2G 4 
1 
dy = 3G + dAT,, 
1 
dy,: = 5269d7r + dAT7,, 
dy,.. = dg + dAT. 
yx 2G 2 2 


以 上 两 方程 中 的 应 变 都 是 以 增 量 形式 出 现 ， 所 以 
称 为 增 量 理 论 ， 又 称 流动 理论 。 
3. 享 盖 (Hencky) 方程 


p p p 
ED 2 2’ Yo 











PN 人 
学 27r, 26 0 
即 
区 中 
2 二 GCT 


上 式 的 物理 概念 为 : 塑性 应 变 全 量 与 相应 方向 
的 应 力 偏 量 分 量 成 比例 ， 所 以 又 称 全 量 理论 。 式 中 ， 
3Ge? 


= O 


[on 























属于 全 量 理论 类 型 的 还 有 纳 达 伊 理 论 及 伊 留 申 
理论 。 


二 、 应 力 应 变 顺 序 对 应 规律 


在 工程 上 用 上 述 关 系 定量 计算 往往 是 困难 的 ， 为 
了 定性 半 定量 地 给 出 结果 ， 参 考 文献 [2] 曾 给 出 
“应 力 应 变 顺序 对 应 规律 "， 现 叙述 于 下 : 
















































































应 变 主轴 方向 不 变 时 ， 则 应 变 顺 序 与 应 力 顺 序 相对 应 ， 


Wg 三 时 的 美 


即 es >e, >es (sl >0, se3 <0)， 当 0, = 5 





系 保持 不 变 时 ， 相 应 地 有 es =0。 

这 个 规律 的 前 一 部 分 是 “顺序 关系 ”， 后 一 部 分 
是 “中 间 关 系 ”。 其 实质 是 将 增 量 理论 的 定量 描述 变 
为 一 种 定性 判断 。 它 虽然 不 能 给 出 各 个 方向 的 应 变 全 
量 的 定量 结果 ， 但 可 以 说 明 应 力 在 一 定 范围 内 变化 时 
各 方向 的 应 变 全 量 的 相对 大 小 ， 进 而 可 以 推断 出 尺寸 
的 相对 变化 。 

参考 文献 [2] 中 还 给 出 上 述 规律 的 证 明 ， 该 规 
律 仅 是 列 维 一 米 塞 斯 方程 的 定性 描述 ， 实 际 上 是 对 应 
变 增 量 在 主轴 方向 不 变 这 一 特定 条 件 下 累积 而 得 到 应 
变 全 量 判 别 式 ， 这 很 方便 于 工程 的 应 用 [2.531。 
到 1-4-15 及 图 1-4-17 就 是 利用 这 一 规律 的 范例 。 由 
到 1-4-15 可 见 ， 薄 管 拉 拔 e, >0， 厚 度 增加 。 薄 管 缩 
颈 es, >0， 长 度 增加 。 对 于 三 向 应 力 状态 ， 由 应 变 可 
以 推断 应 力 的 顺序 ， 进 而 将 应 力 值 正确 地 代入 届 服 准 
则 求解 。 

第 五 节 变形 力 解 析 的 切 块 法 

切 块 法 (slab method) 是 一 种 比较 简单 的 分 析 接 
触 面 上 正 应 力 分 布 并 计算 平均 变形 抗力 的 计算 方法 。 
由 于 所 推导 的 公式 能 表示 出 各 因素 (如 摩擦 、 工 件 
尺寸 比 、 受 力 状态 等 ) 对 平均 变形 抗力 的 影响 ， 所 
以 至 今 仍 是 计算 变形 力 的 重要 方法 之 一 。 该 方法 的 要 
点 可 归纳 如 下 : 

1) 根据 实际 变形 情况 ， 将 问题 近似 地 按 轴 对 称 
或 平面 问题 处 理 。 对 于 非 稳 定 变形 过 程 ( 如 模 锯 )， 
可 以 分 阶段 进行 分 析 。 

2) 根据 某 瞬 时 的 变形 趋向 ， 从 变形 体 上 截取 包 
括 接触 面 在 内 的 典型 基 元 块 ， 且 认为 仅 在 接触 面 上 有 
正 应 力 和 切 应 力 (摩擦 力 ) ， 而 在 其 余 截 面 上 仅 有 均 
布 的 正 应 力 ( 即 主 应 力 )。 在 列 平衡 方程 时 ， 只 按 实 
际 所 受 拉 、 压 应 力 标 明 方向 ， 不 另 考虑 正 负 号 ， 即 以 
绝对 值 代入 。 

3) 在 应 用 届 服 条 件 ru -omn =BRui 时 ， 忽略 
摩擦 的 影响 ， 将 接触 面 上 正 应 力 视 为 主 应 力 。 这 时 需 
考虑 正 负 号 ， 拉 为 正 、 压 为 负 。 根据 变形 趋势 由 应 力 
应 变 顺序 对 应 规律 选 定 rc .及 on 的 方位 。 
由 图 1-4-18 所 切取 的 基 元 块 可 见 ， 其 中 都 有 一 
方向 的 尺寸 是 变形 区 的 总 尺寸 而 不 是 微小 增 量 。 即 认 
为 应 力 不 随 该 方向 的 坐标 变化 ， 加 之 前 已 说 明 将 实际 
问题 归结 为 轴 对 称 或 平面 应 变 问题 ， 则 应 力 平 衔 方程 

































































































































































塑性 变形 时 ， 当 应 力 顺 序 cy > wx > os 不 变 ， 


由 偏 微分 方程 变 成 常 微分 方程 ， 求 解 比较 方便 。 
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图 1-4-18 切 块 法 切取 的 基 元 块 图 例 


a) 拉 拔 b) 














现 以 圆柱 体 丛 粗 为 例 具体 说 明 解 题 步骤。 平行 模 











板 间 圆柱 体 锻 粗 是 典型 的 轴 对 称 问 题 。 


如 下 。 
1. 切取 基 元 体 





解 题 主 要 步 又 


考虑 到 金属 沿 径 向 流动 ， 切 取 如 图 1-4-19 所 示 
的 基 元 体 ， 高 度 为 坯料 瞬时 高 度 h， 厚 度 为 do ， 圆 心 








为 49， 其 上 作用 有 应 力 o,、o,、og 及 7。 
2. 列 平衡 方程 
沿 p 向 可 列 出 平衡 方程 : 























do， ,25 Op -ae _0 


dp hh p 
3. 导出 oo 与 oo 的 关系 





对 于 实心 体 圆柱 体 铀 粗 ， 径 向 应 变 增 





、 





dom， 而 切 向 应 变 增 量 


de 22™(P+dp) -2mp _ dp 
2mp p 





两 式 相 等 ， 根 据 应 力 应 变 关系 理论 将 有 : 
Op =00 


将 上 式 代 入 平衡 方程 可 得 : 
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量 要 
星 dev 二 


圆 模 拉 拔 


c) 轧 制 











4. 代入 边界 摩擦 条 件 
设 边界 上 7 取 最 大 值 ， 即 : 
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将 此 式 代入 上 式 ， 可 得 : 








do _R 
dp h 

若 设 边界 上 7 =wa:， 则 又 可 得 : 
do _ _ 0 
dp hh 


5. 写 出 届 服 准则 的 表达 式 

由 应 变 状态 可 见 ， £,=Eg>0, e, <0。 根据 应 力 
应 变 顺序 对 应 规律 〈 且 考虑 到 应 力 的 符号 ) ， 可 知 
(-op) =(-ao)=onn，(-a)=onn， 届 服 准则 为 
Omax - auin = Re， 将 有 摩擦 力作 用 面 上 的 正 应 力 视 
为 主 应 力 ， 将 有 : 


























-op +0,=R. 
当 认 为 接触 面 上 摩擦 力 为 极 大 值 (raas = Ro/ 
2) 时 : 





0- -op =0 
从 上 述 两 式 都 可 得 到 ; 
do, do, 
Pp op 
由 此 可 见 只 要 = 常数 ， 上 式 总 是 成 立 的 ， 对 于 
其 余 情况 则 是 近似 的 。 
将 屈服 条 件 与 微分 方程 联 立 求解 并 确定 积分 常 

















数 ， 则 可 得 到 接触 面 上 压力 分 布 。 























图 1-4-20 ” 铁 粗 单位 压力 分 布 
a) 7=RI/2 b) 7=10, 





6. 不 同 摩擦 条 件 下 接触 面 上 的 压力 分 布 公式 
若 设 边界 摩擦 条 件 为 r =wRa ， 则 接触 面 正 应 力 
分 布 公式 为 : 


























页 ae | 尖 (0. 5d 7) | 





车 设 7 =jo,， 则 接触 面 正 应 力 分 布 公 式 为 : 
2u(0.5d -p) 
了 h 





0, = Rex 


由 以 上 解析 可 见 ， 边 界 条 件 对 接触 面 正 压力 分 布 
影响 很 大 ， 图 1-4-20 表示 不 同 条 件 下 接触 面 上 正 压 
力 分 布 情况 。 


第 六 节 ”变形 力 解 析 的 
滑 移 线 法 和 上 限 法 
一 、 滑 移 线 法 


滑 移 线 法 与 前 述 切 块 法 相 比 ， 数 学 上 比较 严谨 ， 
理论 上 比较 系统 ， 可 用 于 计算 变形 力 、 变 形 区 内 的 应 
力 分 布 与 速度 分 布 、 等 静 压 迹 线 等 。 但 是 近年 来 ， 关 
于 滑 移 线 的 报道 很 少见 ， 主 要 原因 是 滑 移 线 场 理 论 主 
要 用 于 求解 理想 刚 塑 性 材料 平面 应 变 问 题 。 另 一 原因 
是 滑 移 线 法 只 有 在 建立 滑 移 线 场 以 后 才能 进行 运算 ， 
而 一 般 情况 下 建 场 问 题 并 未 解决 。 故 以 下 只 对 其 作 简 
单 介 绍 。 

1. 滑 移 线 与 滑 移 线 场 的 概念 

在 平面 应 变 状 态 下 ， 物 理 平 面 ( 即 图 1-4-21 中 
x0y 坐标 面 ) 上 的 塑性 区 内 任 一 点 都 存在 着 相互 垂直 
的 切 应 力 达 最 大 值 的 两 个 方向 。 一 般 地 ， 这 两 个 方 
向 将 随 着 位 置 不 同 而 不 同 。 当 位 置 连续 变化 时 ， 与 该 
点 的 最 大 切 应 力 的 方向 线 相 切 的 线 元 可 联 成 相互 正 交 
的 两 条 曲线 ， 这 种 曲线 就 是 滑 移 线 ， 即 滑 移 线 是 变形 
体 处 于 塑性 平面 应 变 状态 下 的 各 点 最 大 切 应 力 的 迹 
线 。 由 于 塑性 区 内 各 点 的 最 大 切 应 力 成 对 上 且 正 交 ， 于 
是 这 些 滑 移 线 在 物理 平面 内 形成 了 两 族 连 续 的 、 正 交 
的 曲线 网 格 一 一 滑 移 线 场 。 

按 最 大 切 应 力 大 的 方向 不 同 ， 上 述 两 族 滑 移 线 分 别 
以 w 族 和 有 族 来 区 分 。 如 图 1-4-21 所 示 ， 当 a 和 8B 线 为 
右手 坐标 系 时 ， 最 大 主 应 力 o 过 其 第 一 、 三 象限 。 

在 解决 具体 问题 时 ， 若 能 按 应 力 边界 条 件 判断 出 边 
界 上 某 点 的 a 与 0 方向 (0, 垂直 于 物理 平面 ) ， 就 能 
判断 单元 体 的 变形 趋势 ， 同 时 可 确定 最 大 切 应 力 K 的 方 
向 ， 从 而 确定 该 线 的 族 别 。 

2. 滑 移 线 的 若干 性 质 

(1) 沿线 性 质 一 一 享 盖 (Hencky) 应 力 方程 
理想 刚 塑性 材料 中 处 于 塑性 平面 应 力 状态 下 的 各 点 ， 
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其 应 力 状 态 不 同 实质 上 只 是 各 点 的 平均 应 力 xx 不 同 ， 的 应 力 莫 尔 圆 ， 只 是 因 各 点 所 对 应 单元 体 上 平均 应 力 
最 大 切 应 力 都 是 一 样 的。 各 点 不 同 的 应 力 状 态 反 映 ec 不 同 ， 所 以 圆心 不 同 ， 而 使 诸 圆 沿 e 轴 分 布 ( 见 
在 应 力 平面 上 o -7 的 几何 图 形 是 一 系列 直径 均 为 2k 图 1-4-22)。 
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图 1-4-21 滑 移 线 与 滑 移 线 场 
人 工 
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图 1-4-22 ”表示 各 点 应 力 状态 的 莫 尔 圆 分 布 

沿 滑 移 线 上 各 点 的 平均 正 应 力 的 变化 规律 可 由 享 ( 见 图 1-4-24)。 
瘟 应 力 方程 描述 ， 即 . 

人 
0+2k0=n(a)( 沿 B 线 ) 
式 中 , Z(B) 与 9(a) 分 别 沿 w，B 线 为 常数 。 

上 式 表明 ， 同 一 条 滑 移 线 上 两 点 间 的 平均 正 应 力 
0 的 变化 与 该 滑 移 线 在 这 两 点 间 切 线 的 相对 转角 成 
正比 。 

(2) 跨 线 性 质 ” 某 族 两 滑 移 线 与 男 一 族 的 任 一 
滑 移 线 相交 ， 相 应 的 两 交点 处 切线 间 的 夹 角 为 常 值 。 
如 图 1-4-23 所 示 90,, = 9;， 由 此 可 推 得 若 一 族 滑 移 
线 的 某 一 区 段 为 直线 段 ， 则 被 另 一 族 滑 移 线 所 切 截 的 
该 族 滑 移 线 的 所 有 相应 线段 均 为 直线 ， 且 长 度 相等 图 1-4-23 ”两 族 正 交 滑 移 线 交 点 处 的 切线 夹 角 





(1-4-41) 
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图 1-4-24 一 族 为 直线 的 滑 移 线 场 
(3) 纯 几 何 性 质 ” 沿 某 滑 移 线 上 一 点 到 男 一 点 
所 通过 的 路 程 ， 等 于 男 一 族 滑 移 线 在 该 两 点 处 的 曲率 
半径 变化 值 。 如 图 1-4-25 所 示 , 设 a、B 线 的 曲率 半 
径 分 别 为 Re 、Re ， 沿 线路 程 相应 为 dS。、dSe， 考 虑 
到 动 点 沿线 移动 时 滑 移 线 曲 率 半 径 的 增 量 符号 ， 则 按 
纯 几 何 性 质 有 : 









































dR, = dSg 
dRe + R.d9=0( 沿 a 线 ) 
dR。 -Redg=0( 沿 B 线 ) 


Ox Oa 











图 1-4-25 ” 纯 几 何 性 质 示 意图 

(4) 速度 特性 一 一 盖 林 格 尔 ( Gerringer) 速度 
方程 沿 滑 移 线 方向 只 有 纯 剪 切 变 形 而 无 线 伸 长 与 
缩短 ， 即 零 伸 长 方向 与 滑 移 线 方向 重合 。 设 sw 、sp 
分 别 为 滑 移 线 上 微 元 段 沿 a、B 线 方向 的 线 应 变 ， 则 
由 eu。 =es =0， 而 使 <。 = ss =0( 沿 滑 移 线 方向 应 变 
速率 为 零 ) ;又 设 某 点 处 沿 滑 移 线 方向 位 移 速度 分 
量 为 V,、Vs。， 则 根据 位 移 速 度 与 应 变速 率 的 关系 可 
知 在 无 限 小 邻 域内 : 
aV, 
99。 
9 Jp 


5 -0,( 即 名 =0) 


Va 
Vo = 党 






































=0,( 即 E =0) 





即 


地 地 





这 说 明 在 某 点 处 无 限 小 的 邻 域内 ， 沿 滑 移 线 a、 
B 方 向 上 的 速度 分 量 保持 不 变 ， 并 可 证 下 列 特征 
关系 : 

dr -Ved9=0( 沿 a 线 ) 
(pp 

此 式 即 为 盖 林 格 尔 速度 方程 。 值 得 说 明 的 是 , 虽 
然 在 某 点 处 无 限 小 邻 域内 滑 移 线 方向 的 速度 分 量 为 常 
量 ， 但 一 般 情 况 下 滑 移 线 的 方向 是 不 断 变化 的 ， 因 而 
相应 各 点 的 速度 也 是 不 断 变化 的 。 

3. 滑 移 线 场 解 题 实例 

以 下 用 平 冲 头 压 入 半 无 限 高 坯料 问题 来 说 明 滑 移 
线 场 解 题 的 基本 方法 。 

1) 关于 这 一 问题 有 两 种 滑 移 线 场 解 ， 即 普 朗 特 
(Prandll) 场 与 希 尔 (Hill) 场 。 前 者 由 三 个 等 腰 直 
角 三 角形 的 均匀 场 与 两 个 90° 的 中 心 扇形 场 (简单 
场 ) 拼 联 而 成 ; 后 者 由 四 个 小 等 腰 直 角 三 角形 与 两 
个 90* 的 中 心 扇形 场 拼 联 而 成 ， 如 图 1-4-26 所 示 ， 两 
种 场 求 得 的 p 值 相同 。 图 中 两 种 滑 移 线 场 下 方 夯 出 了 
相应 的 速度 图 。 
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b) 
图 1-4-26 平 冲 头 压 入 半 无 限 高 坯料 的 滑 移 线 场 及 速度 图 
a) 普 朗 特 场 b) 希 尔 场 
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2) 按 前 述 定 族 规则 ， 无 论 是 从 0 点 分 析 ， 还 是 
从 B 点 分 析 ， 都 可 以 判断 0CB 线 是 a 族 滑 移 线 。 
3) 求 边界 处 的 o 与 9 值 在 点 ; 0s = /4， 
ol =0; 届 服 准则 gj -oa =25; 所 以 o3 = -2k。B 点 
的 平均 正 应 力 og = (el +03)/2= -到 
所 以 有 : 
0p =TL4 
Le —k 
在 0 点 : 9 = -7/4, 虽然 处 于 三 向 压 应 力 状 
态 , 但 从 变形 看 代数 值 最 小 的 应 变 增 量 (de;) 沿 p 
方向 且 其 上 摩擦 力 为 零 ， 所以,，o3 = -p,， 届 服 准 
则 : ol -=o3 =25， 所 以 ol =25+o3 =25-D，O 点 平 
均 正 应 力 oo =(ol +03)/2=k-p， 所 以 : 


00= -mT/4 








oA =k-p 


4) 因 0CB 是 a 旋 ， 由 式 (1-4-41) 得 . 
00 —2k00 = 0p —2k0p 





所 以 
00 =08 -2k(08—00) 
即 
k-p= -khk-2k(m/4+ Tm/4) 
有 


p=k(T+2) 
平 冲 头 单位 长 度 上 的 作用 力 : 
P=2blp=2bk(2 + 7) 


二 、 上 限 法 


1. 上 限 法 的 基本 概念 与 公式 

上 限 法 是 由 虚拟 速度 场 和 虚拟 速度 间断 面 入手， 
求解 变形 功率 和 变形 力 。 该 虚拟 速度 场 满足 速度 边界 
条 件 和 体积 不 变 条 件 ， 称 为 动 可 容 速 度 场 (位 移 
场 ) 。 上 限 法 求 得 的 近似 功率 和 近似 载荷 均 高 于 真实 
值 ， 实 质 是 一 种 高 估 法 。 但 为 了 不 过 高 于 真实 值 ， 可 
对 速度 场 进行 优化 ， 求 出 其 极 小 值 。 

上 限定 理 是 上 限 法 的 理论 基础 。 如 图 1-4-27 所 
示 ， 设 变形 体 体积 为 VY。 表 面 分 为 两 部 分 ， 即 力 面 Sr 
和 速度 面 (位 移 面 ) 5,。 力 面 ， 即 预先 给 定 表面 力 
的 面 ; 速度 面 ， 即 预先 给 定位 移 速 度 的 面 。 变 形体 内 
有 速度 间断 面 厂 。 上 限定 理 可 表述 如 下 : 

在 速度 面 5S, 上 ， 与 任意 动 可 容 速 度 场 ww 对 应 的 
表面 力 7? 所 做 的 功率 ， 总 是 大 于 或 等 于 真实 表面 力 
7; 在 真实 速度 场 ww 下 所 做 的 功率 : 

























































































四 
b7 .ds < | obebdv + 









































Sr (7; 已 知 ) 
图 1-4-27 边界 条 件 与 速度 间断 面 示意 图 
Fatvlar -| Twidsse (1-4-42) 
式 (1-4-42) 右 端 第 一 项 为 虚拟 的 连续 速度 场 
所 做 功率 ， 第 二 项 为 虚拟 的 速度 间断 面 上 消耗 的 剪 切 
功率 ， 第 三 项 为 在 力 面 S; 上 ， 真 实 表面 力 和 虚拟 速 
度 场所 做 功率 ,三 项 之 和 为 所 求 近似 变形 功率 。 式 


(1-4-42) 左 端 为 真实 功率 。 
考虑 工具 和 变形 体 之 间 的 摩擦 力 后 ， 虚 功率 的 计 

算式 为 : 
本 = 了 +W 和 + 一 


天 y = 不] VesesdV = = 和 ,a dV 


和 [ar 


(1-4-43) 


WE 
了 = 上 7 uidSp 


ph 了 T DAT 
多 = 让 se 














式 中 鹏 一 一 连续 速度 区 消耗 的 功率 ; 
太一 一 速度 间断 面 上 的 剪 切 消耗 功率 ; 
骸 一 一 变形 体 与 工具 间 摩 控 消 耗 功率 ; 
豚 一 一 力 面 上 表面 力 消耗 功率 ; 











WW 一 一 虚 功 率 。 
解 题 时 ， 一般 有 下 述 两 种 情况 。 





(1) 将 变形 体 虚拟 为 由 刚性 块 组 成 ( 工 芯 上 限 
法 ) 若 将 变形 体 视 为 由 若干 刚性 块 组 成 的 ， 则 各 块 
内 部 并 不 消耗 功率 ， 即 sy =0， 仅 有 各 块 间 及 刚性 块 
与 工具 间 的 切 应 力 消耗 功率 。 此 时 : 
[cysyar = = 
式 1-4-43 简化 为 : 

















Nd 








六 = 训 + 识 -及 
yk 天 [大 本 Pk 
Ww = 6 [JdT + 人 ]ds, bi wdSp 


(1-4-44) 
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(2) 塑 变 区 虚拟 为 连续 速度 区 与 刚性 区 组 成 
(Avitzur 上 限 法 ): 














本 = 腑 + 用 + 有 卫 -中 
We = ] Vaasav + | [dT + 


[大 Tk: 
| ]ds, - hidss 


2. 上 限 模 式 及 应 用 实例 

(1) 上 限 模式 ”上限 法 求解 的 关键 在 于 设计 速 
度 场 。 设 计 速 度 场 的 不 同类 型 通常 称 为 上 限 模式 ， 常 
用 的 有 以 下 几 种 。 

1) 简化 滑 移 线 场 上 限 模式 〈 刚 性 块 ) 。 这 种 模 
式 实际 就 是 将 连续 的 滑 移 线 场 简化 为 若干 个 刚性 块 ， 
以 此 作为 流动 模式 ， 求 出 间断 面 大 小 与 速度 间断 值 ， 
用 式 (1-4-44) 计算 总 变形 功率 ， 进 而 求 出 平均 单位 
压力 。 
2) 基 元 技术 。 在 平面 应 变 时 把 塑性 区 划分 为 若 
干 个 刚性 块 ， 称 为 “ 基 元 矩形 技术 ”， 每 一 矩形 单位 
又 由 若干 三 角形 组 成 。 根 据 几何 形状 及 摩擦 状态 确定 
矩形 单元 的 流动 模式 ， 经 优化 后 ， 求 出 单元 的 功率 消 
耗 系 数 。， 从 而 求 出 整个 变形 体 的 总 功率 及 工具 的 平 
均 单 位 压力 。 对 于 轴 对 称 问题 ， 把 子午 面 的 塑性 区 看 
作 由 若干 个 矩形 截面 组 成 ， 每 个 矩形 截面 表示 一 个 不 
同形 状 的 圆 环 或 圆柱 单元 ， 而 矩形 截面 又 由 刚性 块 和 
连续 速度 区 组 成 。 这 称 为 “ 基 元 圆 环 技术 ”。 经 过 与 
基 元 矩形 技术 同样 的 步 又 ， 可 以 求 出 总 功率 及 平均 单 
位 压力 。 

3) 连续 速度 场 。 这 种 模式 是 将 变形 体内 的 塑性 
区 设计 为 连续 的 速度 场 ， 只 有 在 刚 塑性 边界 上 产生 速 
度 间 断 。 连 续 速度 场 的 类 型 有 : 平行 速度 场 、 向 心 速 
度 场 及 三 角 场 等 。 设 计 上 限 模式 ， 要 依据 变形 体 的 几 


(1-4-45) 
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可 形状 摩擦 状态 ， 下 面 通过 实例 说 明 刚性 块 模式 求解 
过 程 。 
(2) 断面 收缩 率 为 0.5 的 平面 应 变 正 挤 压 


图 1-4-28 是 一 种 在 铝 合 金 型 材 制造 中 较为 多 见 
的 典型 的 平面 正 挤 压 。 图 中 上 限 模式 是 由 4 个 相同 的 
三 角形 组 成 的 。 三 角形 的 数目 越 多 ， 挤 压力 的 上 限 佑 
计 值 越 接近 精确 值 。 对 应 的 速度 图 为 图 1-4-28b。 
根据 图 1-4-28a 的 模式 确定 速度 间断 线 的 长 度 ， 
根据 图 1-4-28b 确定 速度 间断 值 ， 可 得 出 虚拟 功率 方 
程 为 : 
pe xXHx1=k[(0B. ob) +BC. (be+tcd+de)+ 
ab : (AB +AC+AD) + (EF .ef)] 
=k[ (0B: ob) +(BC: Ebc)+ 
































b) 


图 1-4-28 ”断面 收缩 率 为 0.5 的 平面 正 挤 压 
a) 刚性 块 上 限 模式 b) 速度 图 


(ao ， EAB) +(EF oe)] 
式 中 p. 一 一 凸 模 单位 挤 压力 。 
式 中 大 写 与 小 写字 母 分 别 代 表 速度 间断 线 长 度 与 
速度 间断 值 。 
将 相应 的 数值 代入 上 式 ， 可 得 到 量 纲 为 一 的 撞 
压力 : 











pe/2k 人 1.3 

取 极 限 状态 ， 当 刚性 三 角 块 的 数目 趋 于 无 限 多 
时 ， 则 边界 形成 一 圆 弧 。 于 是 ， 上 限 模式 就 成 为 如 图 
1-4-28a 所 示 的 90" 肩 形 刚性 块 ， 对 应 的 速度 图 见 图 
1-4-28b。 
采用 这 样 的 模式 得 到 的 量 纲 为 一 的 单位 压力 为 : 

PeL28 一 1.29 

这 一 结果 和 该 问题 的 滑 移 线 解 是 一 致 的 。 在 参考 
文献 [14] 中 Avitzur 给 出 了 析 形 模 平 面 挤 压 等 问题 
的 求解 实例 ， 此 处 不 再 费 述 。 

第 七 节 ”塑性 成 形 过 程 

的 物理 模拟 

金属 的 塑性 成 形 过 程 十 分 复杂 ， 为 了 验证 理论 结 
、 制 定 合理 的 加 工 工艺 、 开 发 新 工艺 并 选择 加 工 设 
需要 通过 物理 模拟 和 计算 机 数值 模拟 研究 塑性 变 
过 程 中 各 因素 对 金属 变形 流动 的 影响 规律 。 
物理 模拟 是 指 通 过 研究 模型 在 与 原型 尽 可 能 相似 
的 条 件 下 (尺寸 比例 、 材 料 、 物 理性 能 及 边界 条 件 ) 
发 生 的 变形 ， 来 推断 原型 在 相应 条 件 下 的 变形 ; 数值 
模拟 是 指 将 变形 材料 及 与 变形 过 程 有 关 的 温度 及 力学 
















































































起 职 洒 



































“76 . 第 一 篇 ”锻造 的 分 类 与 锯 前 准备 














特性 等 以 数学 模型 表示 ， 借 助 于 计算 机 模拟 变形 过 程 
任 一 瞬间 状态 的 应 力 应 变 及 温度 分 布 。 物 理 模 拟 和 计 
算 机 数值 模拟 ， 两 者 可 以 互相 佐证 和 补充 05-D] 。 

对 于 物理 模拟 ， 除 了 尺寸 较 小 的 工件 可 用 实物 原 
型 进行 外 ， 通 常 需 要 采用 与 原型 具有 相似 性 的 模型 。 
模型 与 原型 的 相似 ， 主 要 包括 几何 相似 、 时 间 相 似 、 
运动 相似 、 动 力 相 似 和 应 力 场 相似 等 。 当 实物 尺寸 很 
大 时 ， 应 选用 比 实物 小 若干 倍 的 模型 ， 当 实物 尺寸 很 
小 时 ， 须 选用 比 实物 大 若干 倍 的 模型 。 所 选用 的 模型 
与 实物 的 相似 性 ， 通 党 通过 相似 理论 来 判断 。 相 似 理 
论 包含 三 个 相似 定理 ， 分 别 为 : 

相似 第 一 定理 : 两 个 相似 现象 中 ， 同 类 物理 量 成 
常数 比 ， 该 比值 称 相似 系数 ， 各 相似 系数 的 关系 方程 
与 各 物理 量 关 系 方程 相同 。 利 用 相似 第 一 定理 判别 是 
否 相似 的 方法 ， 称 为 方程 分 析 法 ; 

相似 第 二 定理 ， 表示 一 现象 各 物理 量 之 间 的 关系 
方程 式 ， 都 可 转换 成 量 纲 为 一 的 方程 ， 量 纲 为 一 的 方 
程 的 各 项 即 是 相似 判 据 。 利 用 相似 第 二 定理 判别 是 否 
相似 的 方法 ， 称 为 量 纲 分 析 法 ; 

相似 第 三 定理 : 在 物理 方程 相同 的 情况 下 ， 若 两 
现象 的 单 值 条 件 相 似 ， 则 这 两 现象 必定 相似 。 该 定理 
是 相似 的 充分 条 件 。 这 些 单 值 条 件 包括 : 几何 、 时 
间 、 物 理 参 数 、 运 动 、 动 力 以 及 应 力 场 、 温 度 场 、 速 
度 场 和 压力 场 等 场 量 的 相似 。 


一 、 物 理 模 拟 中 的 基本 原则 


在 实际 的 塑性 成 形 物理 模拟 中 ,通常 将 需要 满足 
的 相似 条 件 分 为 三 类 ， 即 几何 条 件 、 物 理 条件 以 及 边 
界 条 件 ， 分 别 为 : 

几何 相似 : 模拟 件 和 本 件 各 相应 部 分 的 尺寸 成 
比例 : 

































































A = 
式 中 人 A 一 一 比例 常数 ，; 

Au 一 一 模拟 件 尺 寸 ; 

上 一 一 本 体 尺 十 。 

物理 相似 : 即 模拟 件 和 本 件 在 各 处 的 物理 性 能 与 
力学 性 能 相似 。 

边界 条 件 相 似 : 两 个 成 形 过 程 中 边界 上 的 热 
(如 温度 ) 及 力 (如 压力 、 摩 擦 力 ) 的 传递 因素 
相似 。 

在 实际 中 后 两 条 相似 条 件 是 很 难 满足 的 ， 因 为 内 
部 组 织 不 可 能 按 工件 尺 才 成 比例 的 变化 ， 大 尺寸 和 小 
尺寸 件 成 形 过 程 中 传 热 情况 差别 也 是 很 大 的 ， 因 此 这 
种 物理 模拟 的 相似 只 是 相对 而 言 的 。 




















二 、 物 理 模 拟 中 的 相似 系数 

为 了 便于 比较 ， 宜 采用 量 纲 为 一 的 系数 来 衡量 ， 
尽 可 能 使 模拟 实验 与 本 体 成 形 的 相似 系数 相同 ， 常 用 
的 系数 如 下 151 ， 


























静态 塑性 受 力 系 数 : 
-也 
Ss Ao,, 
式 中 必 一 一 总 变形 力 ; 
4 一 一 面积 ; 
au 一 一 平均 流动 应 力 。 
动态 塑性 受 力 系数 : 
Pp 
二 pAv? 
式 中 pg 一 一 密度 ; 
V 速度 。 





上 式 用 于 需要 考虑 惯性 力 的 成 形 ， 如 爆炸 成 形 。 
静态 弹性 受 力 系数 : 























2 
式 中 一 一 弹性 模 量 。 
热传导 系数 : 
式 中 A 一 一 热 导 率 ，; 
6 一 比 定 压 热 容 。 
绝对 升温 系数 : 
二 
>” AAYTc,p 
摩擦 因数 : 
T 
es 或 m = 
式 中 7 一 一 单位 面积 上 的 摩擦 力 ; 
Pa 一 一 平均 压 应 力 ; 
/一 一 和 剪 切 流动 应 力 。 


对 于 温度 变化 的 变形 过 程 ， 材 料 的 流动 应 力 及 界 
面 摩擦 都 在 发 生变 化 ， 因 此 很 难 实现 完全 相似 。 相 对 
而 言 ， 等 温 成 形 较 易 实现 相似 条 件 。 由 于 绝对 的 相似 
是 不 可 能 实现 的 ， 因 此 在 根据 物理 模拟 的 数据 来 判断 
实体 的 相关 系数 时 ， 应 作 修 正 。 例 如 平均 压力 随 着 本 
体 尺 寸 增 大 而 下 降 ， 如 图 1-4-29 所 示 。 


三 、 常 用 的 物理 模拟 材料 


模拟 材料 是 指 进行 模拟 实验 时 所 用 材料 ， 其 可 以 
是 实物 材料 ， 也 可 以 是 蔡 代 材料 。 选 择 合适 的 模拟 材 
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料 是 模拟 实验 首先 应 该 考虑 的 问题 。 模 拟 材料 的 选择 








上 述 的 塑性 模拟 准则 外 ， 还 应 考虑 如 下 问题 : 模拟 实 








主要 取决 于 模拟 研究 的 内 容 。 对 于 塑性 成 形 过 程 的 物 
理化 学 方面 的 模拟 研究 ， 通 常 应 选择 同 种 的 实验 材 
料 ; 而 对 于 塑性 成 形 过 程 的 位 移 、 应 变 和 应 力 分 布 以 
及 金属 流动 规律 方面 的 模拟 研究 ， 则 一 般 选 择 非 实物 
材料 的 模拟 材料 。 此 时 ， 所 选用 的 模拟 材料 除 应 满足 














验 时 所 需 载荷 小 ; 模拟 材料 易于 得 到 ， 成 本 低 ; 试 件 
和 实验 工 模具 加 工 方便 ; 实验 时 试 件 性 能 稳定 ; 实验 
数据 的 测量 计算 方便 可 靠 ， 能 在 室温 下 模拟 高 温 塑性 
变形 (这 一 点 对 于 高 温 塑 性 成 形 的 模拟 研究 特别 有 
利 )11]。 
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尺寸 修正 系数 9 
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目前 常用 的 塑性 成 形 模 拟 材 料 ， 除 实物 材料 外 还 
有 以 下 四 类 : 

(1) 软 金属 材料 铅 、 铝 、 铜 、 锡 等 都 属于 这 
类 材料 ， 其 中 铅 的 应 用 较为 广泛 。 铅 的 届 服 应 力 较 
低 ， 对 应 变速 率 有 一 定 的 敏感 性 ， 室 温 变形 时 会 发 生 
再 结晶 ,因此 能 在 室温 下 模拟 钢 的 热 态 成 形 。 

(2) 粘土 类 材料 其 代表 是 塑 泥 (Plasticine ) ， 
有 黑 、 白 、 青 、 绿 、 灰 等 十 几 种 颜色 ， 其 主要 成 分 是 
碳酸 钙 ， 还 有 矿物 油 、 氧 化 铁 、 氧 化 硫 、 碳 酸 铂 和 颜 
料 等 。 实 验 表 明 ， 室 温 下 塑 泥 与 热 态 钢 的 应 力 应 变 昌 
线 是 相似 的 ， 当 用 碳酸 钙 粉 做 润滑 剂 时 ， 其 摩擦 因数 
与 钢 热 态 变 形 时 的 相当 。 因 此 ， 可 用 来 模拟 钢 的 高 温 
塑性 成 形 。 此 外 ， 塑 泥 的 变形 抗力 小 ， 模 拟 实验 时 所 
需 载荷 低 ， 实 验 工 模具 制造 较为 方便 。 缺 点 是 试 件 的 
稳定 性 较 差 ， 变 形 后 的 形状 尺寸 较 难 保持 ， 从 而 影响 
试 件 实验 数据 的 准确 测量 。 

(3) 蜡 量 的 种 类 很 多 ， 其 中 常用 的 是 熔点 为 
54% 的 石蜡 。 用 蜡 作 为 塑性 模拟 材料 的 优点 是 : 能 预 
先 在 试 件 上 着 色 ， 便 于 了 解 试 件 各 部 分 的 流动 情况 和 
位 移 ; 能 借助 石蜡 的 结晶 性 观察 材料 内 部 结晶 的 变化 
和 流动 状态 ; 保持 试 件 变形 后 的 形状 尺寸 较 塑 泥 的 容 
易 ， 因 而 对 薄 壁 成 形 件 的 模拟 较为 有 利 。 缺 点 是 量 的 
应 力 应 变 关系 受 温 度 和 应 变速 率 的 影响 较 大 ， 蜡 的 试 
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下 料 直径 /mm 
图 1-4-29 平均 压力 随 坯 料 直 径 修正 系数 








验 温 度 应 略 高 于 室温 ， 再 加 上 蜡 的 种 类 多 、 人 性 能 
异 ， 这 些 都 给 模拟 实验 带 来 较 大 的 麻烦 和 误差 。 

(4) 高 分 子 材 料 用 高 分 子 材料 作为 弹性 模 
拟 材 料 模拟 金属 构件 受 载 后 在 弹性 范围 内 的 应 力 
应 变 状态 ， 已 相当 普遍 ; 而 用 作 塑 性 模拟 材料 模 
拟 金属 塑性 成 形 也 已 得 到 应 用 。 实 验 表明 ， 用 有 
机 玻璃 进行 塑性 平面 压缩 所 得 到 的 应 变 分 布 曲线 ， 






























































和 用 铅 进行 同样 试验 得 到 的 应 变 分 布 曲线 相当 一 
致 。 由 于 高 分 子 材料 具有 记忆 特性 ， 因 此 用 于 塑 





性 模拟 实验 具有 特殊 的 作用 。 但 是 ， 用 高 分 子 材 
料 进行 塑性 模拟 实验 时 ， 一般 应 有 一 定 的 温度 条 
件 ， 这 给 实验 带 来 一 定 的 麻烦 。 

对 于 模拟 材料 的 选用 ， 应 根据 实验 目的 和 具 
体 实验 条 件 来 确定 。 例 如 ， 模 拟 钢 的 热 锯 时 ， 可 
选用 铅 或 塑 泥 在 室温 下 进行 ， 模 拟 金 属 的 塑性 变 
形 流 动 时 ， 则 可 以 选用 塑 泥 或 蜡 的 混合 物 。 


四 、 常 用 的 物理 模拟 方法 


在 金属 成 形 的 物理 模拟 中 ， 针 对 所 研究 问题 的 不 
同 ， 产 生 了 很 多 种 物理 模拟 方法 或 实验 方法 。 目 前 ， 
关于 金属 成 形 物理 模拟 方法 的 分 类 还 没有 一 个 统一 的 
标准 。 既 可 以 按照 实验 所 研究 的 对 象 分 为 : 流动 、 位 
移 、 力 和 应 力 、 温 度 、 摩 擦 条 件 、 材 料 性 能 等 ， 也 可 
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以 按照 实验 方法 的 性 质 分 为 机 械 式 、 电 学 式 、 光 学 式 
等 。 具 体 的 如 ;网 格 法 、 视 塑性 法 、 云 纹 法 、 偏 振 光 
法 、 传 感 融 法 等 。 

(一 ) 网 格 法 

网 格 法 是 在 试 样 的 表面 或 训 分 面 上 刻 上 坐标 网 
格 ， 变 形 后 测量 和 分 析 坐 标 网 格 的 变化 ， 求 得 变形 体 
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格 看 成 是 变形 区 的 小 单元 ， 单 元 的 变形 是 均匀 的 。 坐 
标 网 格 可 以 是 立体 的 ， 也 可 以 是 平面 的 。 平 面 坐标 网 
可 以 是 连续 的 或 分 开 的 正方 形 和 圆 形 。 圆 形 在 变形 过 
程 中 变 成 椭圆 ， 椭 圆 轴 的 尺寸 和 方向 反映 了 主 变 形 的 
大 小 和 方向 。 对 于 正方 形 网 格 ， 当 其 中 心 线 在 变形 前 
后 始终 与 主轴 重合 ， 即 无 切 应 力 的 作用 ， 则 变形 后 正 











五 














的 应 变 大 小 和 分 布 。 如 果 知 道 应 力 边界 条 件 ， 利 用 数 














方形 变 为 矩形 ， 正 方形 的 内 切 圆 变 为 椭圆 ,椭圆 的 轴 











值 积分 法 还 可 进一步 求 得 应 力 的 大 小 和 分 布 。 由 于 直 
接 刻 画 坐标 网 格 其 精细 程度 较 难 保证 ， 且 破坏 了 试 样 
表面 的 完整 性 ， 所 以 完善 的 作法 是 将 试 样 表面 抛光 ， 
了 涂 上 感光 膜 ， 然 后 覆 上 精确 的 坐标 网 底片 ， 经 感光 
冲洗 后 ， 即 可 得 到 精细 的 坐标 网 。 

在 用 网 格 法 研究 金属 的 变形 分 布 时 ， 可 把 每 个 网 
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与 矩形 的 中 心 线 重合 ( 见 图 1-4-30b)。 在 一 般 情况 
下 ， 主 轴 方 向 相对 原来 正方 形 的 中 心 线 发 生 了 变化 ， 
则 正方 形变 为 平行 四 边 形 ， 其 内 切 圆 变 成 椭圆 ， 但 切 
点 不 是 椭圆 的 顶点 〈 见 图 1-4-30c)， 椭圆 的 轴 即 为 
新 的 应 力主 轴 。 









































a) b) 











9) 


1-4-30 具有 内 切 圆 的 正方 形 网 格 变形 后 的 情形 





a) 变形 前 的 坐标 网 格 b) 无 剪 切 变形 时 的 坐标 网 格 


根据 椭圆 的 尺寸 可 计算 出 主 应 变 为 : 





my 1 
£1=In 一,s = 一 (1-4-46) 
70 no 
切 应 变 为 y ( 见 图 1-4-30c)。 
式 中 ,ro 为 变形 前 内 切 圆 的 半径 ，m ，r, 为 椭圆 的 
长 、 短 轴 半 径 。 如 果 +，r, 难于 直接 测 得 ， 则 可 由 下 
式 求 得 : 


1 bY 1 bY 
ns [a+ (5 ar (5)] -en 


(1-4-47) 


1 b, ¥1 1 b, YF 
ns ta (5) Va (ST -en 


(1-4-48) 





























式 中 ,aj 、b1 、0 见 图 1-4-30c。 
图 1-4-31 给 出 金属 经 挤 压 后 ， 其 正方 形 坐 标 网 
格 的 内 切 圆 变 为 椭圆 的 情形 。 椭 圆 的 主轴 方向 即 为 主 
应 力 的 方向 ， 主 应 变 可 由 式 (1-4-46) ~ 式 (1-4-48) 
计算 求 得 。 图 中 曲线 e 即 为 主 应 变 si 的 分 布 图 形 。 
在 坐标 网 格 法 的 基础 上 ， 发 展 了 视 塑 性 法 (Vi- 
sioplasticity Method) ， 该 方法 的 实质 是 : 将 变形 网 格 



































c) 有 剪 切 变形 时 的 坐标 网 格 
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图 1-4-31 金属 挤 压 后 的 变形 分 布 
a 一 变形 前 的 坐标 网 格 
b 一 变形 后 的 坐标 网 格 
< 一 变形 体内 主 应 变 ei 的 分 布 曲线 
划分 为 若干 增 量 变形 ， 首 先 通过 实验 建立 变形 体内 质 
点 的 位 移 场 和 速度 场 ， 然 后 利用 塑性 理论 的 基本 方 
程 ， 得 出 各 点 的 应 力 、 应 变 和 应 变速 率 等 。 该 方法 适 
用 于 分 析 挤 压 、 拉 拔 等 稳定 流动 过 程 。 
(二 ) 云 纹 法 5] 
1. 基本 原理 
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将 一 块 密 栅 胶片 〈 称 为 试 件 栅 ) 粘贴 在 试 件 表 
面 上 或 直接 在 试 件 表面 上 刻 制 一 组 栅 线 ， 栅 线 的 距离 
( 称 为 节 距 ) 和 方向 将 随 着 试 件 变形 而 发 生变 化 。 在 
试 件 栅 上 再 重叠 一 块 不 变形 的 栅 片 〈 称 为 基准 栅 ) ， 
它 通常 是 刻印 在 玻璃 板 上 。 由 于 光 的 几何 干涉 ， 将 会 
产生 明暗 相间 的 条 纹 ， 称 为 云 纹 。 云 纹 的 分 布 与 试 件 
的 变形 情况 有 着 定量 的 关系 ， 根 据 云 纹 图 即 可 算出 试 
件 各 处 的 位 移 和 应 变 分 布 ; 再 根据 本 构 方程 和 应 力 边 
界 条 件 ， 可 进一步 推算 出 试 件 的 应 力 分 布 。 

应 用 密 栅 云 纹 法 可 直接 获得 大 面积 的 位 移 ( 速 
度 ) 场 以 及 应 变 场 、 应 力 场 ; 既 可 用 于 模型 试验 ， 
也 可 在 某 些 实 物 上 进行 测量 ; 具有 很 广 的 测量 范围 ， 
从 微小 的 弹性 变形 到 很 大 的 塑性 变形 ， 从 静 载 到 动 
载 ， 从 室温 到 高 温 ， 从 全 面积 的 应 变 分 布 到 局 部 区 域 
的 应 力 集中 等 。 因 此 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 测试 
技术 。 

下 面 介绍 云 纹 的 形成 和 基本 性 质 ， 以 及 如 何 由 云 
纹 图 计算 应 变 。 

设 基准 栅 的 节 距 为 p»， 试 件 栅 变形 前 的 节 距 亦 为 
ps。 经 沿 垂直 于 栅 线 方向 上 均匀 拉 伸 或 压缩 变形 后 ， 
其 节 距 变 为 P=P+Ap。 将 两 栅 片 白 线条 重合 或 栅 线 
对 齐 ， 则 该 处 光线 能 透 过 而 形成 亮 带 中 心 。 从 此 处 
起 ， 由 于 两 栅 片 节 距 不 等 ， 栅 线 逐 渐 错 位 ， 经 过 半 根 
顶 线 后 ， 两 顶 片 的 白 线条 必 又 重合 ， 形 成 另 一 云 纹 的 
亮 带 中 心 ; 而 在 nv2 根 栅 线 处 ， 一 栅 片 的 黑 线 正好 落 
在 男 一 栅 片 的 白 线 上 ， 将 光线 遮挡 而 形成 暗 带 中 心 ， 
如 此 周而复始 ， 便 形成 了 明暗 相间 且 等 距 的 平行 云 
纹 ， 云 纹 与 栅 线 平行 ， 如 图 1-4-32 所 示 。 


pi 2 


图 1-4-32 两 栅 片 节 距 不 等 平 
行 重 琶 形成 的 平行 云 纹 
由 此 可 见 ， 云 纹 是 表示 垂直 于 基准 栅 栅 线 方向 上 
位 移 分量 相 等 的 点 的 轨迹 ， 且 两 条 相 邻 的 平行 云 纹 条 
































































































































纹 上 各 点 在 垂直 于 基准 栅 栅 线 方向 的 位 移 分 量 差 值 才 
等 于 一 个 栅 线 节 距 p。 故 此 ， 在 云 纹 间距 /范围 内 的 
平均 应 变 为 ; 











es=pMf (1-4-49) 

在 一 般 情况 下 ， 试 件 变形 平面 不 仅 会 发 生 拉 伸 
(或 压缩 ) 变形 和 剪 切 变 形 ， 而 且 变 形 分 布 是 不 均匀 
的 。 这 就 使 变形 前 相互 平行 和 重合 的 两 组 基准 栅 和 试 
件 栅 栅 线 ， 在 变形 后 其 相对 位 置 不 仅 发 生 了 各 处 不 等 
的 平行 移动 ， 而 且 还 发 生 了 各 处 不 等 的 相对 转动 。 因 
而 ， 所 形成 的 云 纹 不 再 是 平行 等 距 的 条 纹 ， 而 是 呈现 
玻 密 不 等 的 各 种 曲线 形状 。 在 这 种 情况 下 ， 云 纹 是 否 
仍然 代表 垂直 于 基准 栅 栅 线 方向 等 位 移 线 的 轨迹 ?” 下 
面 对 此 作 分 析 。 

在 图 1-4-33 中 ， 试 件 栅 和 基准 栅 的 两 组 栅 线 在 
变形 前 相互 平行 和 重合 ， 现 由 于 试 件 变形 不 均匀 ， 试 
件 栅 栅 线 发 生 弯 曲 ， 且 间距 不 等 。 显 然 ， 这 两 组 栅 线 
的 交点 连 成 的 曲线 ， 即 为 云 纹 的 亮 带 。 由 图 1-4-33 
不 难看 出 ， 此 时 的 云 纹 仍 然 代 表 沿 垂直 于 基准 栅 栅 
线 方向 上 位 移 分 量 相等 的 点 的 轨迹 ， 且 相 邻 两 条 云 
纹 条 纹 上 各 点 在 垂直 于 基准 栅 栅 线 方向 的 位 移 分 量 
差 值 都 等 于 一 个 基准 栅 栅 线 节 距 。 正 由 于 云 纹 具有 
这 种 基本 性 质 ， 我 们 就 可 以 利用 对 位 移 场 求 导数 的 
方法 ， 根 据 所 获得 的 云 纹 图 来 分 析 应 变 ， 详 见 参考 
文献 [17] 。 








































































































试 件 栅 


图 1-4-33 ”不 均匀 变形 时 两 组 栅 
线 平移 或 转动 形成 的 云 纹 


2. 云 纹 法 在 塑性 成 形 中 的 应 用 举例 

用 云 纹 研究 塑性 成 形 过 程 时 ， 可 以 在 模型 或 试 件 
上 进行 。 对 于 材料 厚度 远 比 其 他 尺寸 小 的 平面 应 力 状 
态 问 题 ， 可 以 在 模型 或 试 件 的 自由 表面 上 贴 片 ， 直 接 
观察 和 拍摄 加 载 过 程 的 云 纹 图 ， 并 研究 其 变形 的 全 过 
程 。 而 对 于 平面 应 变 问题 或 轴 对 称 变形 问题 ， 则 需 用 
剖 分 式 试 件 ， 并 将 试 件 栅 烙 贴 在 其 对 称 平面 、 子 午 面 
或 其 他 特征 剖面 上 。 由 于 加 载 过 程 无 法 直接 观察 到 ， 
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所 以 只 能 在 务 载 后 提取 痢 分 面 的 云 纹 图 。 考 虑 到 这 类 ”得 的 应 变速 率 s, 、s,、y 分 布 曲线 ， 如 图 1-4-36 所 
问题 的 塑性 变形 量 要 比 弹 性 变形 量 大 得 多 (后 者 一 示 。 由 应 变速 率 根据 增 量 理论 求 得 的 应 力 分 布 曲线 ， 
般 仅 占 5% 左右) ， 所 以 伯 载 后 进行 测试 所 造成 的 误 ”如 图 1-4-37 所 示 。 
差 并 不 大 。 又 实际 的 塑性 成 形 多 为 大 塑性 变形 问题 ， 
通常 采用 阶段 塑性 变形 方法 测量 每 一 小 阶段 变形 相应 
的 位 移 增 量 场 或 速度 场 (即位 移 增 量 除 以 阶段 变形 
持续 的 时 间 ) ， 然 后 应 用 小 变形 几何 方程 计算 应 变 增 
量 场 或 应 变速 率 场 。 

下 面 为 利用 云 纹 法 研究 平面 应 变 匆 粗 的 实例 。 
铅 试 样 的 高 度 有 和 宽度 B 均 为 50mm。 用 节 距 为 
0.083mm 的 双 线 正 交 栅 ， 阶 段 铀 粗 变形 程度 AH/H 
约 为 4% 。 其 云 纹 图 如 图 1-4-35 所 示 。 其 中 图 1-4- 
35a 为 水 平 机 线形 成 的 云 纹 图 ， 表 示 垂 直方 向 上 的 v 
场 等 位 移 速 度 线 ;而 图 1-4-35b 为 垂直 机 线形 成 的 云 
纹 图 ， 表 示 水 平方 向 上 的 v 场 等 位 移 速度 线 ( 见 图 
1-4-34) 。 






















































































1-4-36 平面 应 变 匆 粗 试 件 应 变速 率 分 布 曲线 
Un+D)p 1 一 截面 1 一 I 上, 分 布 曲线 
2 一 截面 了 一 了 上 yw 分布 曲线 
3 一 截面 了 一 五 上 ,分布 曲 线 





























作 栖 线 方向 
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图 1-4-34 zx 场 等 位 移 线 沿 坐标 轴 的 分 量 
从 图 1-4-35 中 可 以 看 出 ， 靠 近 接触 表面 部 位 和 
两 侧 自 由 表面 中 部 的 云 纹 密度 最 小 ， 表 明 该 处 的 应 变 
值 最 小 ; 而 试 件 中 心 部 位 和 沿 对 角 线 方向 的 云 纹 密度 
最 大 ， 表 明 该 处 的 应 变 值 最 大 。 由 阶段 变形 云 纹 图 求 
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图 1-4-37 ”平面 应 变 匆 粗 试 件 应 力 分 布 曲 线 
1 一 接触 表面 上 0, 分布 曲线 
2 一 沿 0X 轴 oo, 分 布 曲线 
3 一 接触 表面 上 7。 分 布 曲 线 























(三 ) 偏振 光 法 

- 1. 偏振 光 法 简介 

图 1-4-35 vy 和 等 位 移 速 度 线 云 纹 图 ( 铅 偏振 光 法 又 称 光学 式 实验 法 ,其 实质 是 利用 偏振 
试 件 原始 尺寸 比 Hz/B =1， 阶 段 变 形 4% ) 光 通 过 透明 的 由 光敏 材料 制 成 的 模型 的 弹性 变形 或 塑 








第 四 章 ”金属 塑性 成 形 力学 分 析 





性 变形 所 产生 的 光 程 差 来 测定 应 力 应 变 。 

自然 光 是 由 无 数 互 不 相干 的 光波 组 成 ， 在 垂直 
于 传播 方向 的 平面 内 ， 其 振动 可 沿 任何 可 能 的 方向 ， 
但 振幅 都 是 相等 。 若 光波 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 
内 只 在 某 一 方向 振动 ， 而 且 在 传播 方向 上 所 有 点 的 
振动 都 在 同一 平面 内 ， 则 此 光波 称 为 平面 偏振 光 。 
平面 偏振 光 可 以 由 自然 光 通 过 某 唱 体 的 反射 、 折 射 
或 吸收 ， 使 其 射出 的 光波 均 在 某 一 平面 内 振动 而 获 
得 。 这 种 晶体 对 能 通过 的 相互 垂直 的 两 束 平面 偏振 
光 的 吸收 能 力 差 别 很 大 ， 晶体 的 这 种 性 能 称 为 二 色 
性 ， 具 有 这 种 性 能 的 晶体 可 以 是 天 然 的 〈 如 电气 
石 ) ， 也 可 以 是 人 造 的 。 

当 光 波 入 射 到 各 向 异性 的 晶体 如 方解石 、 云 母 等 
时 ， 一般 会 分 解 成 两 束 折射 光线 ， 这 种 现象 称 为 双 折 
射 。 有些 各 向 异性 的 透明 非 晶 体 材料 ( 如 环 氧 树脂 、 
聚 碳 酸 酯 )， 在 自然 状态 不 发 生 双 折射 ， 而 当 受 到 载 
仁 作 用 时 ,会 如 晶体 一 样 产生 双 折 射 现象 。 

自然 光 通 过 用 具有 二 色 性 的 晶体 制 成 的 偏振 镜 后 
看 偏振 光 。 如 果 在 偏振 镜 后 面 再 放 一 个 偏振 
镜 ， 其 偏振 轴 与 前 者 垂直 ， 则 通过 第 一 个 偏振 镜 的 光 
线 无 法 通过 第 二 个 偏振 镜 ， 如 果 两 个 偏振 镜 的 偏振 轴 
平行 ， 则 偏振 光 可 以 完全 通过 第 二 个 偏振 镜 。 利 用 上 
述 原理 ， 可 以 得 到 不 同 强度 的 偏振 光 。 前 一 个 偏振 镜 
称 为 起 偏 镜 ， 后 一 个 称 为 检 偏 镜 。 

2. 光 弹 性 方法 

光 弹 性 法 (Photoelasticity Method) 是 一 种 光学 的 
应 力 测 量 方法 。 采 用 具有 双 折 射 性 能 的 透明 塑料 
( 聚 碳酸 酯 、 环 氧 树脂 等 ) 制 成 与 零件 几何 形状 相似 
的 模型 ， 将 模型 置 于 偏振 光 场 中 并 在 相似 的 载荷 情况 
下 ， 可 以 获得 相应 的 干涉 条 纹 图 。 通 过 图 像 处 理 即 可 
得 到 模型 边界 和 内 部 各 点 的 应 力 ， 然 后 根据 相似 理论 
换算 得 到 真实 零件 上 的 应 力 分 布 。 

3. 光 塑 性 方法 

光 塑 性 法 (Photoplasticity Method) 是 研究 塑性 变 
形 阶段 的 应 力 和 应 变 的 偏振 光 法 。 采 用 具有 双 折 射 现 
象 的 高 分 子 材料 制 成 模型 作为 实验 对 象 以 测定 塑性 应 
力 应 变 的 光学 测量 方法 。 其 与 光 弹 性 方法 一 样 ， 都 是 
以 晶体 光学 和 现代 光学 为 基础 ， 用 单 色 光 和 白光 研究 
变形 体力 学 行为 的 偏振 光 实验 方法 。 




























































































































































































































































































































































































基于 所 选择 的 塑性 规律 。 

2) 光 塑 性 法 对 模型 材料 的 要 求 比 光 弹 性 法 更 
高 ， 除 了 要 求 具有 透明 、 均 质 、 在 自然 状态 下 各 向 同 
性 ， 在 受 力 状态 下 产生 双 折 射 效应 外 ， 还 要 求 ， 能 实 
现 与 金属 塑性 加 工 相同 的 工艺 过 程 ， 大 变形 时 的 光学 
效应 与 变形 特性 间 的 关系 是 单 值 甚至 是 线性 的 ， 小 变 
形 和 大 变形 时 能 由 条 纹 图 进行 高 精度 测量 的 最 佳 光 学 
敏感 性 ， 足 够 低 的 流动 应 力 和 足够 的 变形 能 

3) 光 塑 性 法 解决 的 问题 比 光 弹性 法 广泛 ， 主 要 
包括 三 大 类 : 中 测量 和 分 析 塑 性 变形 体 中 的 应 力 应 变 
分 布 特性 ; @ 塑 性 变形 过 程 中 产生 的 各 种 物理 现象 ; 
@ 质 点 的 变形 流动 规律 。 

(四 ) 传感器 法 

传感器 法 是 指 将 各 种 各 样 的 传感器 安装 在 模具 内 
或 变形 体内 ， 来 测量 有 关 塑 性 变形 参数 的 实验 方法 。 
有 时 为 了 测量 塑性 变形 力 或 接触 面 压 力 分 布 ， 可 以 直 
接 将 模具 和 压力 机 机 身 当做 传感器 ， 通 过 直接 测量 其 
变形 来 得 到 所 需要 的 数据 。 

传感器 法 的 实质 是 利用 传感器 将 被 测 信和 号 转换 为 
电信 和 号 进行 测量 ， 其 测试 系统 一 般 包 括 传感器 、 测 量 
电路 、 信 号 处 理 与 输出 等 部 分 。 
传感器 也 称 变 换 器 ， 由 某 些 元 件 或 组 件 组 成 ， 
根据 元 件 或 组 件 本 身 所 特有 的 效应 ， 将 待 测量 的 非 
电量 变 成 电量 输出 。 从 能 量 转换 角度 ， 可 以 将 变换 
器 分 为 有 源 变 换 器 和 无 源 变换 器 两 类 。 有 源 变换 器 
可 以 将 非 电能 直接 转换 成 电能 ， 如 电势 、 电 流 等 。 
遇 于 此 类 的 变换 器 有 压 电 式 、 热 电 式 和 光电 式 等 。 
无 源 变 换 器 是 将 非 电量 的 变化 转换 成 电 参 数 ， 如 电 
阻 、 电 容 等 的 变化 。 属 于 此 类 的 有 电阻 式 、 电 容 式 
和 电感 式 等 。 

(五 ) 螺纹 线 法 

利用 物理 模拟 方法 研究 材料 的 变形 流动 ， 通 常 需 
要 选取 与 金属 变形 性 质 类 似 的 软 材 料 作 为 替代 材料 。 
但 是 ， 替 代 材 料 与 金属 的 性 质 存 在 差异 ， 不 能 完全 反 
映 真 实 材料 的 变形 过 程 和 特征 ， 所 以 采用 替代 材料 的 
物理 模拟 方法 不 可 避免 地 存在 误差 。 坐 标 网 格 法 常用 
来 测量 变形 体 上 的 应 变 分 布 ， 但 一 般 只 能 得 到 前 分 面 
上 的 应 变 ， 无 法 得 到 更 多 部 位 的 变形 信息 。 另 外 ， 实 
验 时 需要 将 坯料 剖 开 ， 而 剖 分 坯料 的 变形 与 完整 坯料 







































































































































































































































































光 弹 性 法 、 光 塑性 法 虽然 都 属于 偏振 光 法 ,但 是 
两 者 的 测量 对 象 、 应 用 范围 等 都 有 一 定 差别 : 
1) 光 弹 性 法 是 模拟 弹性 变形 过 程 ， 模 型 的 本 构 
方程 可 用 胡 克 定律 描述 ， 数 据 处 理 时 以 现 有 的 弹性 理 
论 为 基础 ， 光 塑性 法 是 模拟 大 塑性 变形 过 程 ， 模 型 的 
本 构 方 程 需要 用 塑性 规律 来 描述 ， 实 验 数 据 的 处 理 要 



































的 变形 存在 一 定 差别 甚至 是 完全 不 同 的 。 

为 了 解决 现 有 物理 模拟 采用 替代 材料 及 需要 将 坯 
料 剖 开 带 来 的 差异 ， 参 考 文献 [18] 提出 一 种 用 螺 
纹 线 测量 金属 体内 变形 流动 和 应 变 的 方法 。 该 方法 的 
基本 原理 是 : 采用 本 体 材料 作为 试验 材料 ， 在 坯料 上 
需要 测量 应 变 的 部 位 加 工 螺纹 孔 ， 然 后 向 其 中 拧 入 与 
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螺纹 孔 紧密 配合 的 螺 柱 。 变 形 后 ， 将 试 件 沿 不 同 部 位 
切 开 并 暴露 出 变形 后 的 螺纹 线 ， 通 过 测量 螺纹 线 上 螺 
距 的 变化 而 算出 应 变 分 布 。 

利用 螺纹 线 检测 金属 体内 变形 流动 和 应 变 的 方法 
包含 下 列 步骤 : 

1) 加 工 原始 坏 料 。 

2) 在 原始 坯料 的 不 同 部 位 加 工 螺纹 孔 ， 并 向 其 
中 拧 入 由 相同 材料 制 成 的 螺 柱 。 

3) 进行 模拟 变形 试验 。 

4) 将 变形 后 的 坯料 沿 着 螺 柱 的 轴 心 位 置 切 开 ， 
对 切 开 后 的 截面 进行 打磨 和 抛光 ， 并 对 抛光 后 的 截面 
进行 表面 处 理 。 

5) 用 显微镜 对 截面 上 的 螺纹 线 进行 观测 ， 得 到 
变形 后 的 螺纹 线 的 x、y 坐标 上 的 点 。 
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图 1-4-39 压缩 变形 


3) 避免 大 应 变 或 高 温 变形 时 螺 柱 与 螺纹 孔 界 面 
的 焊 合 。 由 于 螺 柱 和 工件 母体 是 同 种 材料 ， 螺 柱 上 
的 螺纹 表面 与 螺纹 孔 中 的 螺纹 表面 在 高 温 大 塑性 变 
形 的 条 件 下 可 能 发 生 焊 合 。 图 1-4-40 为 铝 合 金 环形 
件 压 缩 后 螺纹 界面 的 焊 合 情况 ， 图 中 的 螺纹 界面 焊 
合 严重 ， 难 以 分 辩 和 测量 。 为 了 避免 大 变形 或 高 温 
变形 时 螺 柱 与 母体 的 焊 合 ， 可 以 对 螺 柱 表面 进行 氧 
化 处 理 或 其 他 处 理 。 经 氧化 处 理 的 变形 后 的 螺纹 界面 
如 图 1-4-41 所 示 。 























6) 绘制 出 变形 后 的 螺纹 线 ， 根 据 螺 纹 线 上 螺 距 
的 变化 ， 得 到 螺纹 线 上 各 点 的 应 变 。 
图 1-4-38 所 示 为 在 圆 环形 坯料 上 加 工 螺 纹 线 的 
示意 图 。 图 1-4-39 为 变形 前 和 压缩 变形 后 的 圆 环形 
试 样 。 

该 方法 的 要 点 如 下 : 

1) 选择 合适 的 螺 柱 直径 。 理 论 上 螺 柱 的 直径 越 
小 越 好 ， 但 螺 柱 直径 越 小 加 工 越 困 难 。 

2) 测量 点 的 合理 分 布 。 对 于 轴 对 称 工件 ， 若 需 
人 研究 应 变 沿 径 向 和 轴 疝 的 分 布 ， 测 量 点 的 布置 可 以 分 
布 在 不 同 半径 的 同心 圆 的 不 同方 位 ， 图 1-4-39 所 示 
在 圆 环 上 加 工 轴 向 螺纹 孔 和 径 向 螺纹 孔 ， 这 样 既 可 如 
免 治 相同 方向 布置 螺 柱 过 密 影响 受 力 的 对 称 性 ， 也 可 
采取 较 大 直径 的 螺 柱 使 加 工 更 为 方便 。 
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前 后 的 圆 环 试 样 


该 方法 的 优点 可 以 归纳 为 : 

1) 直接 采用 母体 材料 进行 模拟 实验 ， 避 免 采 用 
替代 材料 引起 的 性 能 差异 。 

2) 所 胖 入 螺 柱 的 材料 与 试 件 母 材 相 同 ， 对 试 件 
的 整体 性 能 影响 小 。 

3) 试 件 与 螺 柱 可 看 成 一 个 整体 ， 其 发 生 的 变形 
与 实际 变形 过 程 差别 很 小 。 

4) 可 以 模拟 试 件 在 高 温 等 不 同 条 件 下 的 变形 。 
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图 1-4-40 ”显微镜 下 观察 到 的 





图 1-4-41 显微镜 下 观察 到 的 
经 氧化 处 理 的 螺纹 界面 
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金属 的 流动 应 力 是 指 单 向 应 力 状 态 下 拉 伸 (或 
时 材料 的 屈服 应 力 ， 它 取决 于 金属 的 化 
学 成 分 、 组 织 、 变 形 温度 、 变 形 程度 (应 变 ) 、 应 变 
速率 等 。 流 动 应 力 又 称 为 真实 应 力 或 材料 的 变形 抗 
力 ， 常 用 符号 o (或 o,) 表示 。 


第 一 方 ” 流 动 应 力 的 测定 方法 
金属 流动 应 力 测定 的 主要 方法 有 : 拉 仲 、 压 缩 ; 
扭转 、 轧 制 与 拉 伸 (或 压缩 ) 组 合法 等 。 


一 、 拉 伸 试 验 法 
单 向 拉 伸 试验 时 ， 由 记录 仪 直接 记录 外 力 P 和 


试 件 的 绝对 伸 长 Ai 的 关系 ， 如 图 1-5-1 所 示 ， 称 为 
拉 伸 试验 曲线 。 
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1-S-1 拉 伸 试验 曲线 

由 图 1-5-1 可 以 看 出 ， 拉 伸 试 验 曲线 分 为 四 个 阶 
段 : 工 一 弹性 变形 阶段 ; 开 一 屈服 阶段 ， 有 些 金属 有 
明显 的 屈服 平台 ， 有 些 金属 则 没有 ， 把 产生 0.2% 塑 
性 变形 时 的 应 力 定义 为 材料 的 届 服 应 力 co,; 亚 一 均 
匀 塑 性 变形 阶段 ， 此 阶段 中 ， 塑 性 变形 沿 整 个 试 件 上 
均匀 分 布 ， 外 力 逐 渐 增 大 ， 并 达到 最 大 值 P;,; NV 一 
细 颂 形成 阶段 ， 在 此 阶段 中 ， 变 形 集中 在 试 件 的 局 部 
而 出 现 细 贷 ， 直 到 拉 汤 ， 外 力 由 开始 出 现 细 贷 时 的 最 
大 值 P, .逐渐 减 小 。 

由 拉 伸 试 验 得 
所 示 。 

在 图 1-5-2 中 ， 其 应 力 o; = P;/5o， 
Al/lo x100% (So 一 试 件 原始 断面 积 ，10 一 试 件 原始 
长 度 ，A 一 试 件 伸 长 量 ) 。 由 此 可 知 ， 拉 伸 试 验 所 得 
到 的 应 力 ， 不 能 反映 试 件 各 变形 瞬间 的 真实 流动 应 
力 ， 而 是 一 个 名 义 应 力 。 

单 向 拉 伸 时 的 流动 应 力 a， 是 指 各 加 载 瞬 间 载 荷 


















































到 的 应 力 一 应 变 曲 线 如 图 1-5-2 





应 变 为 = = 
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图 1-5-2 应力 一 应 变 曲 线 
P 与 试 件 瞬时 横 截 面积 之 比 ， 即 ; 


(1-5-1) 
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采用 拉 伸 试验 法 测定 流动 应 力 ， 方 法 简便 ， 在 变 
形 程度 较 小 不 出 现 细 贷 时 ， 可 以 获得 单 向 应 力 状态 ， 
从 而 测定 所 得 的 流动 应 力 是 正确 的 。 但 当 变 形 程度 大 
于 20% ~25% 后 ， 由 于 试 件 出 现 细 贷 ， 在 细 颂 区 试 
件 呈 三 向 拉 应 力 状 态 ， 变 形 集中 在 细 有 贷 区 ， 而 细 贷 对 
测定 的 影响 难以 估计 ， 限制 了 拉 伸 方法 所 得 流动 应 力 
的 应 用 范围 。 


二 、 压 缩 试验 法 


压缩 试验 法 是 研究 并 测定 流动 应 力 最 广 的 方法 ， 
它 可 以 在 很 大 范围 内 满足 塑性 加 工 各 种 变形 条 件 下 计 
算 流 动 应 力 的 需要 。 压 缩 试验 法 可 分 两 种 : 一 是 铀 粗 
压缩 试验 ; 一 是 平面 应 变 压 缩 试验 。 

1. 匆 粗 压缩 试验 

采用 给 粗 圆 柱 形 试 件 获得 流动 应 力 的 方法 为 各 国 
广泛 采用 ， 它 的 优点 是 能 得 到 大 变形 程度 的 流动 应 
力 ， 常 用 的 主要 试验 设备 有 凸轮 式 形变 试验 机 [1 和 
热 模 拟 机 。 

匆 粗 圆柱 形 试 件 时 ， 由 于 工具 和 试 件 的 接触 表面 
存在 着 摩擦 ， 使 试 件 在 匆 粗 过 程 呈 三 向 应 力 状态 ， 并 
产生 严重 腰鼓 形 。 在 这 种 条 件 下 测定 所 得 的 并 非 流 动 
应 力 ， 而 是 平均 压力 。 

为 了 在 匆 粗 试 件 时 获得 单 向 应 力 状 态 ， 必 须 消除 
匆 粗 时 工具 与 试 件 在 接触 面 上 的 摩擦 力 。 为 此 ， 可 采 
用 端面 上 带 凹 槽 的 圆柱 形 试 件 ， 并 在 凹 槽 里 充满 润滑 
剂 〈 热 铀 粗 时 采用 软化 点 不 同 的 玻璃 粉 、 石 墨 ， 冷 
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匆 时 采用 动物 油脂 类 ) ， 这 样 可 得 到 近似 单 向 应 力 状 
态 下 的 变形 条 件 。 带 凹 覃 圆柱 形 试 件 的 原始 形状 如 图 
1-5-3 所 示 。 变 形 后 试 件 仍 保持 圆柱 形 。 
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图 1-5-3 试 件 原始 形状 
在 单 向 应 力 状 态 下 实测 变形 过 程 的 总 压力 和 变形 ， 
按 式 (1-5-1) 换算 得 到 相应 变形 条 件 下 的 流动 应 力 。 





2. 平面 应 变 压 缩 试验 
当 原 始 材 料 为 板材 时 ， 可 采用 平 
法 测定 流动 应 力 。 

平面 应 变 是 一 个 方向 上 的 主 应变 为 零 ， 其 余 两 个 
方向 的 主 应 变 为 : 











看 应 变 压 缩 试验 




















dei = — des (1-5-2) 


以 mi =0，os <0，oa = 字 <0 代 入 单位 形状 变 
化 位 能 为 常数 推 得 的 塑性 方程 式 为 









































图 1-S-4 平面 应 变 压 缩 试验 装置 
1、2 一 上 、 下 压板 3 一 试 件 





在 平面 应 变 压 缩 试验 中 ， 和 欲 使 试验 装置 能 满足 试 
验 精度 的 要 求 ， 应 注意 下 列 三 点 : 

1) 为 保证 试 件 的 横向 宽 展 可 以 忽略 ， 使 试验 条 
件 接近 理想 平面 应 变 状态 ， 应 使 试 件 宽 度 与 压板 宽度 
之 比 B =6~10。 

2) 为 减 小 压板 与 试 件 表面 接触 摩擦 阻力 的 影 
响 ， 应 对 压板 与 试 件 的 接触 表面 进行 抛光 ， 并 采用 合 
适 的 润滑 剂 。 

3) 压板 宽度 与 试 件 厚 度 h 之 比 取 2 ~4 为 宜 。 

平面 应 变法 广泛 应 用 于 测定 材料 的 冷 态 流动 
应 力 。 


三 、 扭 转 试验 法 


采用 薄 壁 管 作 扭转 试验 ， 可 得 到 纯 剪 切 条 件 下 的 流 
动 应 力 。 薄 壁 管 扭 转 时 ， Ci = Us Og =0; del = 
de3，de, =0， 则 有 : 





























































































































(1-5-4) 


CT 
01 =Tuy = -一 大 


V3 





式 中 天 一 一 剪 切 流动 应 力 。 

采用 扭转 试验 法 测定 金属 材料 的 流动 应 力 ， 可 得 
到 纯 剪 切 应 力 状 态 ， 其 不 足 之 处 是 注 壁 管状 试 件 不 易 
制作 ， 且 扭转 时 试 件 的 变形 仍 不 均匀 以 及 存在 着 附加 
应 力 ?3]。 


四 、 轧 制 一 拉 伸 (压缩 ) 组 合法 


为 测定 冷 态 下 金属 材料 的 流动 应 力 ， 可 采用 预先 
以 不 同 变 形 程度 进行 轧 制 制 坏 , 使 制 坏 试 件 得 到 与 其 
变形 相应 的 加 工 硬 化， 然后 测定 拉 伸 (压缩 ) 时 的 
届 服 点 ， 组 合 得 到 流动 应 力 一 应 变 曲 线 ， 如 图 1-5-5 
所 示 。 
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1-5-5 有 轧 制 一 拉 伸 组 合法 测定 的 
流动 应 力 一 应 变 曲线 


86 ， 第 一 篇 ”锻造 的 分 类 与 锯 前 准备 





第 二 节 ”影响 流动 应 力 的 因素 


金属 材料 流动 应 力 的 大 小 ， 取 决 于 金属 的 组 织 结 
构 、 化 学 成 分 、 变 形 温度 、 变 形 程度 ( 应变) 、 应 变 
速率 等 ,可 用 下 列 函数 式 表 示 : 









































o=/[T,e,ée,e(t) ,x| (1-5-5) 
变形 温度 ; 
变形 程度 ; 
应 变速 率 (s-!); 
变形 随时 间 的 变化 规律 。 
式 (1-5-5) 很 难 采 用 理论 解析 法 求解 ， 所 以 各 
因素 对 流动 应 力 的 影响 关系 ， 大 多 采用 实验 研究 
得 到 ， 并 用 相应 的 系数 法 ， 回 归 分 析 得 到 各 影响 系 











数 的 值 。 测 定 研究 所 得 的 流动 应 力 可 用 式 (1-5-6) 
表示 [1 


CI = KrkK, KK,oo (1-5-6) 


一 一 基准 流动 应 力 ， 即 在 一 定 变 形 条 件 下 
温度 对 流动 应 力 的 影响 系数 ; 
程度 对 流动 应 力 的 影响 系数 ，; 
应 变速 率 对 流动 应 力 的 影响 系数 ， 
变形 随时 间 变 化 规律 对 流动 应 力 的 影 
响 系 数 。 

当 单 道 次 加 工时 ， 其 流动 应 力 可 用 式 (1-5-7) 
表示 : 


式 中 Oo 











K, 








0 =Krk, Ksoo (1-5-7) 


人 、 金属 的 组 织 成 分 对 流动 应 力 的 景 ly 上 响 


金属 的 组 织 成 分 对 流动 应 力 的 影响 极为 显著 ， 主 
要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 当 碳 固 溶 于 铁 而 形成 铁 素 体 和 奥 氏 体 固 溶 
时 ， 其 流动 应 力 较 低 。 而 当 含 碳 量 超过 铁 的 溶 碳 能 
时 ， 多 余 的 碳 形成 渗 碳 体 Fe3sC， 使 流动 应 力 升 高 ， 
并 随 着 含 碳 量 的 增加 而 增 大 。 

2) 合金 元 素 深入 y-Fe 或 a-Fe 固溶体 会 使 铁 原 
子 晶 体 点 阵 发 生 畸 变 ， 使 流动 应 力 增 大 。 

3) 多 相 组 织 由 于 其 各 相 性 能 不 同 ， 导 致 变形 不 
均 ， 其 流动 应 力 大 于 单 相 组 织 。 

4) 在 室温 条 件 下， 细小 晶 粒 组 织 的 流动 应 力 大 
于 粗大 唱 粒 组 织 ; 热 加 工时 ， 其 流动 应 力 与 碳化 物 的 
析出 和 沉淀 相 的 析出 等 有 关 。 

5) 金属 中 的 杂质 对 流动 应 力 有 较 大 影响 。 
























































二 、 变 形 温 度 对 流动 应 力 的 影响 


变形 温度 是 影响 流动 应 力 最 为 强烈 的 因素 。 一 般 
情况 下 〈 两 相 区 除外 ) ， 随 着 变形 温度 升 高 ， 流 动 应 
力 降低 。 因 为 : 

1) 随 着 变形 温度 的 升 高 ， 金 属 原子 热 振动 的 振 
幅 增 大 ， 为 使 最 有 效 的 塑性 变形 机 构 同 时 作用 创造 
条 件 ， 滑 移 阻力 减 小 ， 新 的 滑 移 不 断 产生 ， 同 时 增 
加 了 非 唱 扩 散 机 构 及 晶 间 粘性 流动 ,使 流动 应 力 
降低 。 

2) 在 高 温 下 发 生动 态 恢 复 和 动态 再 结晶 ， 使 变 
形 金 属 得 到 一 定 软 化 ， 甚 至 完全 消除 加 工 硬化 效应 ， 
使 流动 应 力 降低 。 

3) 金属 的 组 织 结构 发 生变 化 ， 可 能 由 多 相 组 织 
转变 为 单 相 组 织 ， ee 变形 温度 对 
流动 应 力 的 影响 ， 通 党 影响 系数 Kj 加 以 考虑 ， 
其 关系 式 有 如 下 两 种 : 


K7r=exp(al7 了 +a2 ) 







































































(1-5-8) 
K7r =exp(al/T +a,) (1-5-9) 
与 钢 种 有 关 的 系数 ， 其 值 由 回归 
分 析 得 到 ; 


式 中 al、as 











变形 温度 (% ) 。 
三 、 变 形 程度 对 流动 应 力 的 影响 


金属 在 冷 态 下 变形 时 ， 由 于 存在 加 工 硬化 ， 使 流 
动 应 力 随 变 形 程度 增加 而 增 大 ; 当 变 形 程度 小 于 0.4 
时 ,流动 应 力 随 变形 程度 的 增加 而 增 大 ， 当 变形 程度 
大 于 0.4 ~0.5 时 ， 随 变形 程度 的 进一步 增加 而 流动 
应 力 有 下 降 趋 势 ， 这 与 金属 的 组 织 结构 、 化 学 成 分 和 
变形 条 件 有 关 。 流 动 应 力 与 变形 程度 的 关系 ， 有 如 图 
1-5-6 所 示 的 上 升 型 和 下 降 型 两 类 。 
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图 1-5-6 不 同 变形 条 件 下 流动 
应 力 与 变形 程度 的 关系 
a) 上 升 型 b) 下 降 型 
上 升 型 和 下 降 型 的 分 界 ， 
变速 率 来 表示 [1 : 

















度 和 应 














通常 可 用 变形 温 





第 五 草 ”金属 塑性 变形 时 的 流动 应 力 " 87，: 





1) 当 变 形 温度 ;<800% 时 ， 为 上 升 型 。 

2) 当 上 >1200% 时， 为 下 降 型 。 

3) 当 #=1000% 时， 应 变速 率 较 大 时 呈 上 升 型 。 

4) 当 :=1000% 时 ， 应 变速 率 较 小 时 呈 下 降 型 。 
某 些 钢 上 升 型 和 下 降 型 的 分 界 如 图 1-5-7 所 示 0] 。 
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图 1-5-7 流动 应 力 o=f(e) 曲线 
上 升 和 下 降 型 界限 
1 一 Q235A .F(As3F) 2 一 30 钢 、35 钢 、 
45 钢 ，Q345(16Mn) 3 一 TI10A 
4 一 D310 5—GCrl5 


金属 热 加 工时 流动 应 力 与 变形 程度 的 关系 ， 许 多 


























学 者 采用 过 函数 表示 04] : 
0 =00E" (1-5-10) 
起 中 om 变形 温度 、 应 变速 率 为 常 值 时 的 流动 
应 力 ; 
n 加 工 便 化 指数 ， 其 值 取决 于 钢 种 。 























采用 式 (1-5-10) 来 拟 合流 动 应 力 与 变形 程度 

的 关系 精度 不 高 ， 尤 其 是 当 变 形 程度 。 >0.4 时 ， 差 

别 更 大 。 因 此 ， 可 以 采用 一 个 非 线 性 函数 来 拟 合 ， 其 
影响 系数 为 [3] : 

E 4 £ 

K,=m (EE) -C0 -D2 


20 




















(1-5-11) 


式 中 6&0 一 一 某 一 特定 的 变形 程度 ， 当 a = so 时 ， 
K,=1; 
系数 ， 其 值 取 决 于 钢 种 。 


四 、 应 变速 率 对 流动 应 力 的 影响 


应 变速 率 是 指 单位 时 间 内 变形 程度 的 变化 量 ， 用 
& (或 u) 表示 ,在 小 变形 时 ，s 可 以 认为 是 相对 变 
形 对 时 间 的 导数 ， 在 塑性 变形 较 大 时 ，s 要 用 单位 时 
间 内 的 应 变 增 量 表示 。 当 采用 对 数 表示 时 ,可 用 
下 式 : 





a3、 a4 







































































dh, 
dh 
Sd hh de 
所 以 Be (1-5-12) 
式 中 变形 坯料 瞬时 高 度 (mm); 
Dr 锻压 机 械 锤 头 的 瞬时 工作 速度 (mm/ 
sj 
当 用 相对 变形 程度 时 ， 平 均 应 变速 率 为 : 
Ah 
seH_ lah 
~1 1 Ht: 
所 以 <= 方 (1-5-13) 
式 中 ， 工具 平均 移动 速度 ; 





五 一 一 锻件 原始 高 度 。 

大 量 研究 表明 ， 在 热塑性 加 工 中 ， 随 着 应 变速 率 的 
增加 ， 流 动 应 力 显 著 增 大 。 通 常 水 压 机 的 应 变速 率 为 
10-s 级 ， 而 高 速 锤 的 应 变速 率 为 10s 级， 应 变速 
率 对 流动 应 力 的 影响 达到 5 ~ 10 倍 。 

流动 应 力 与 应 变速 率 的 关系 可 用 式 (1-5-14) 
表示 : 





























0 =008" (1-5-14) 
式 中 oo 一 一 基准 流动 应 力 ; 

应 变速 率 影响 指数 ， 其 值 取决 于 变形 
温度 和 钢 种 。 

式 (1-5-14) 还 可 以 改写 为 : 


[on £ 

(天 )=ms( 襄 ) 
式 中 ”so 一 一 基准 应 变速 率 (s-!)。 
由 式 (1-5-15) 可 以 看 出 ， 流 动 应 力 与 应 变速 率 
呈 双 对 数 的 关系 。 
由 图 1-5-8 可 以 看 出 o=f(s) 在 双 对 数 坐 标 中 呈 直 
线 关系 ， 直 线 的 斜率 为 m，m 与 钢 种 和 变形 温度 有 
关 。 根 据 统计 ， 碳 钢 的 m 为 0.08 ~0.16。 


五 、 变 形 随时 间 的 变化 规律 (加工 道 次 间 
加 工人 硬化 累积 ) 对 流动 应 力 的 影响 


锻压 加 工 通常 为 多 工 步 成 形 ， 前 面 工 步 的 变形 量 和 
工 步 间 的 间隔 时 间 对 后 一 道 次 的 流动 应 力 有 一 定 影响 ， 
尤其 是 在 钢 中 含有 阻碍 再 结晶 速度 的 饮 、 钒 、 匆 等 合金 
元 素 时 ,前 面 工 步 的 加 工 硬化 不 能 完全 消除 或 完全 
没有 消除 ， 锻件 中 仍 残留 有 加 工 和 硬化 和 畸变 能 。 
图 1-5-9 表 示 了 钢 在 奥 氏 体 热 加 工 工 步 间 隔 时 间 内 流 
动 应 力 与 变形 程度 的 关系 。 
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(1-5-15) 


















































" 88. 第 一 篇 ”锻造 的 分 类 与 锯 前 准备 
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在 图 1-5-9 中 ，col 、o0s 分 别 表示 奥 氏 体 热 加 工 
时 前 一 工 步 和 本 工 步 的 屈服 应 力 ，ciw 表 示 前 一 工 步 
最 大 变形 程度 时 的 流动 应 力 。 在 两 道 次 变形 时 间 间 隔 
中 ， 奥 氏 体 软化 〈 静 恢复 和 静 再 结晶 ) 的 数量 可 用 
软化 百分数 表示 ， 如 式 (1-5-16) 所 示 : 


_ OIm ~ O02 























(1-5-16) 


” om 一 oo 
由 式 (1-5-16) 可 以 看 出 : 
1) 当 ow =oo 时 (图 1-5-9a), x, =1， 表 示 了 在 
两 道 次 热 加 工 间 隔 时 间 内 ， 由 于 静 恢 复 和 静 再 结晶 的 充 
分 进行 ， 消 除了 前 一 次 的 全 部 加 工 硬化 ， 锯 件 的 组 织 和 
性 能 恢复 到 塑性 加 工 前 的 初始 状态 。 
2) 当 euom =o 时 ，( 图 1-$-9b)，x。=0， 表 示 
了 在 两 次 间隔 时 间 内 ， 融 恢复 和 静 青 结晶 完全 没有 发 
生 ， 即 没有 发 生 任何 软化 ， 或 者 说 前 次 的 加 工 硬化 全 




































































10 20 40 60 80 部 残留 下 来 〈 如 冷加工 ) 。 
Be 3) 当 coo <o%p <0 时 (图 1-5-9c), 0 <x,< 
图 1-5-8 12Cr2Ni4A 流动 应 力 1， 表示 了 在 两 工 步 间 隔 时 间 内 ， 部 分 发 生 了 项 恢复 
与 应 变速 率 的 关系 和 静 再 结晶 ， 消 除了 部 分 加 工 硬 化 。 由 此 可 知 软化 百 
a) £=0.2 b) e=0.4 分 数 x =0~1。 
人 人 人 
"| 
OIm 一 OIm, 
b 
下 
| 
时 O02 
ol O02 
加 加 
El £2 E1 2 
a) C) 





图 1-5-9 奥 氏 体 热 加 工 道 次 间隔 时 间 内 流动 应 力 与 变形 程度 的 关系 


a) 完全 软化 b) 无 软化 


奥 氏 体 热 加 工时 前 一 工 步 的 残留 加 工 硬化 对 后 一 次 
流动 应 力 的 影响 ， 在 铀 压 变形 力 的 计算 中 是 很 重要 的 ， 
但 由 于 尚 缺 乏 实用 研究 成 果 ， 故 在 此 只 作 一 般 介绍 。 

第 三 节 ”常用 金属 材料 的 
流动 应 力 

钢 和 合金 热 加 工 流动 应 力 的 确定 计算 ， 目 前 尚 天 
有 实用 价值 的 理论 解 ， 普 遍 采 用 实验 研究 的 方法 ， 确 
定 各 种 变形 条 件 下 的 流动 应 力 。 其 实验 结果 大 都 采用 
流动 应 力 一 应 变 曲线 表示 。 


























c) 不 完全 软化 

的 应 变速 率 为 常数 。 系 统 地 实验 研究 了 100 多 个 钢 种 
和 合金 及 铜 的 流动 应 力 [25] 。 部 分 钢 种 的 流动 应 力 曲 
线 如 图 1-5-10 ~ 图 1-5-23 所 示 。( 图 中 的 元 素 含量 均 
为 质量 分 数 ) 图 中 的 流动 应 力 曲线 为 变形 程度 s = 
0.4〈 对 数 变形 ) 的 值 oo。4， 图 上 方 的 K。 - s 的 曲线 
为 变形 程度 的 影响 系数 ， 其 流动 应 力 为 : 

0o=Ko04 (1-5-17) 
铜 的 流动 应 力 曲 线 如 图 1-5-24 ~ 图 1-5-26 所 示 。 
为 便于 使 用 ， 本 手册 还 选用 了 国外 文献 中 所 发 表 






















































































北京 科技 大 学 采用 自行 设计 、 制 造 的 凸轮 式 高 速 
形变 试验 机 ,采用 压缩 端面 上 带 四 模 的 圆柱 形 试 件 ， 
并 在 凹 槽 里 填 满 不 同 软 化 温度 的 玻璃 粉 做 润滑 剂 。 吓 
轮 的 廓 线 为 对 数 曲 线 ， 使 受 压缩 的 试 件 在 变形 过 程 中 
























































的 部 分 高 温 合金 和 有 色 金 属 在 高 温 下 的 流动 应 力 曲 
线 [ ， 如 图 1-5-27 ~ 图 1-5-42 所 示 (在 各 图 坐标 
中 ， 符 号 = 表示 对 数 应 变 ， 符 号 s 表示 相对 应 变 ， 图 
中 元 素 含量 均 为 质量 分 数 ) 。 
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图 1-S-10 08F 流动 应 力 上 


由 线 
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1S-11 Q235A 钢 流动 应 力 曲线 


(0.23%C，0. 62% Mn，0.27%Si，0.011%P，0.033%S，0. 12% Cu) 
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图 1-5-12”20CrMnTi 流动 应 力 曲 线 
(0.20% C, 0.96% Mn, 0.35%Si, 0.018%P, 0.013%S, 
1.11%Cr, 0.12% Ni, 0.085%Ti, 0.10% Cu) 
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1-5-13 ”45 钢 流动 应 力 上 


遇 线 


(0.478% C, 0.79% Mn, 0.255% Si, 0.017%P, 0.0253% S) 
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图 1-5-14 45CrNiMoVA 流动 应 力 曲线 
(0.45% C, 0.65% Mn, 0.24%Si, 0.019%P, 0.008%S, 
0.98% Cr, 1.56% Ni, 0.25% Mo, 0.16%V) 
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图 1-5-15 12Cr2Ni4A 流动 应 力 曲线 
(0.13%C, 0.47% Mn, 0.25%Si, 0.013%P, 0.009%S, 
0. 12% Cu, 1.49%Cr, 3.41% Ni) 
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1-5-16 ”35CrMoA 流动 应 力 曲线 


(0.36%C，0.57% Mn, 0.29% Si, 0.020%P, 0.007%S, 
0. 12% Cu, 0.94% Cr, 0.14% Ni, 0.20% Mo) 
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图 1-5-17 40Cr 流动 应 力 曲线 
(0.39%C，0.67%Mn，0.28%Si，0.023%P，0.014%S， 
0. 12% Cu, 0.95% Cr, 0.12% Ni) 
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图 1-5-18 4Crl3 流动 应 力 曲 线 
(0.41%C, 0.45% Mn, 0.35%Si, 0.030%P, 0.010%S, 
12.43% Cr, 0.11% Ni, 0.11% Mo, 0.03% W) 
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图 1-5-19 1Cr18Ni9Ti 流动 应 力 曲 线 
(0.11%C, 1.49%Mn, 0.50%Si, 0.023%P, 0.01%S, 
0.05% Cu, 17.8%Cr, 8.4% Ni, 0.43%Ti) 
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1-5-20 ”18Cr2Ni4WA 流动 应 力 曲线 
(0.18%C，0.40% Mn，0.32%Si，0.015%P，0. 012% S， 
0.12% Cu, 1.49%Cr, 4.14% Ni, 0.06% Mo, 1.05% W) 
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图 1-5-21 GCrls 流动 应 力 曲线 
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(1.02%C，0.23% Mn, 0.30% Si，0. 008%P，0. 012%S，1. 46% Cr) 
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图 1-5-22 9CrSi 流动 应 力 曲线 


(0. 89% C, 0.49% Mn, 1.27%Si, 0.015%P, 0.011%S, 
0.09% Cu, 1.05%Cr, 0.06%Ni, 0.03% Mo, 0.05% W) 
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1-5-23 工业 纯 铅 流动 应 力 曲线 
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图 1-5-24 HPb59-1 流动 应 力 曲线 
(57% ~60% Cu, 0.8% ~1.9%Pb, 0.003% Bi, 0.5%Fe, 0.01%Sb, 0.02%P) 
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图 1-5-25 ”H62 流动 应 力 曲 线 
(61% ~63% Cu，<0.08%Phb，<0.002% Bi，<0. 15% Fe， 


<0. 005% Sb，<0.012% 了) 
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图 1-5-26 铭 铜 流动 应 力 曲 线 
(99% ~99.5%Cu, 0.5% ~1% Cr) 
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图 1-5-31 T2 (M1) 铜 流 动 应 力 图 1-5-33 ”QCd1.0 锅 青 铜 
曲线 (99. 98%Cu) 流动 应 力 曲线 
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图 1-5-34 ” 挤 压 、 冷 拉 及 退火 后 的 95%Cu+5%Sn 
锡 青 铜 流动 应 力 曲线 
(94. 5% Cu, 5.35% Sn, 0.135%P, 0.017%Pb, 0.0167% Fe) 
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图 1-5-35 锡 (99.9% ) 流动 应 力 曲线 
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图 1-5-36 高 纯度 铝 (99. 99% ) 流动 应 力 曲线 
立 变 速率 (s-!1): 1 一 0.4 2 一 2 3 一 9 
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图 1-5-38 2A14 (AK8) 合金 流动 应 力 曲线 
(4.4% Cu，0. 80% Mn, 0.56% Meg, 


0.90%Si，0. 35% Fe) 
立 变速 率 (s-!): 1 一 1 
2 一 10 3 一 20 4 一 30 


图 1-5-40 7A04 (B95) 合金 流动 
应 力 曲 线 (在 冲击 机 上 铅 粗 ) 
变形 温度 〈% ) : 1 一 300 2 一 350 


3 一 400 4 一 450 5 一 500 
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图 1-5-41 TC6 (BT3-1) 合金 流动 应 力 曲 线 
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图 1-5-42 TC4 (BT-6) 流动 应 力 曲 线 
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第 六 章 


金属 塑性 成 形 中 的 摩擦 与 润滑 


广东 工业 大 学 ” 章 争 荣 
内 蒙古 工学 院 ” 朱 宝 泉 
北京 机 电 所 张 柏 年 


第 一 节 ”塑性 成 形 中 的 
摩擦 及 其 特点 

性 成 形 中 的 摩擦 可 分 为 内 摩擦 和 外 摩擦 。 所 谓 
内 摩擦 是 指 整 个 变形 体内 各 个 质点 间 的 相互 作用 。 这 
种 作用 发 生 在 唱 粒 界面 或 晶 粒 内 部 的 滑 移 面 上 ， 并 阻 
碍 变形 金属 的 滑 移 变形 。 外 摩擦 则 表现 为 在 两 物体 的 
接触 面 上 产生 的 阻碍 其 相对 移动 的 作用 。 金 属 塑性 成 
形 中 的 内 摩擦 出 现在 晶 内 变形 和 唱 间 变形 过 程 中 ， 它 
直接 和 多 晶体 的 塑性 变形 过 程 相 联系 ; 外 摩擦 则 只 出 
现在 工具 和 工件 的 面 上 。 这 里 只 对 外 摩擦 加 以 叙述 。 


一 、 摩 擦 的 分 类 


根据 摩擦 的 特性 ， 摩 擦 一 般 分 为 : 

1. 干 摩擦 

无 润滑 又 无 湿 气 的 摩擦 叫做 干 摩擦 。 现 实 中 并 不 
存在 绝对 干燥 的 摩擦 ， 所 以 通常 所 说 的 干 摩擦 实际 上 
是 指 无 润滑 的 摩擦 。 

2. 边界 摩擦 
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材料 
9) 


图 1-6-1 
a) 干 摩擦 b) 边界 摩擦 











两 接触 面 间 存在 一 层 极 薄 的 润滑 膜 ， 其 摩擦 不 取 
决 于 润滑 剂 的 粘度 ， 而 取决 于 两 表面 的 特性 和 润滑 剂 
的 特性 。 

3. 流体 摩擦 

具有 连续 的 流体 层 隔 开 的 两 物体 表面 的 摩擦 。 









































混合 摩擦 是 干 摩擦 和 流体 摩擦 或 边界 摩擦 与 流体 








图 1-6-1 是 上 述 四 种 摩擦 状态 的 示意 图 ， 塑 性 成 
形 中 的 摩擦 多 属于 边界 摩擦 。 


二 、 塑 性 成 形 中 的 摩擦 特点 


1. 压力 高 

塑性 成 形 中 的 摩擦 不 同 于 机 械 传动 过 程 中 的 摩 
控 ， 它 是 一 种 高 压 下 的 摩擦。 一 般 受 重 载荷 的 轴承 ， 
工作 时 所 受 的 压力 仅 为 20 ~40MPa。 而 塑性 成 形 时 与 
工具 接触 的 工件 表面 所 承受 的 压力 高 达 1000 ~ 
3000MPa。 不 同 塑性 成 形 时 ， 模 具 与 工件 相 接 触 处 的 
压力 大 小 列 于 表 1-6-1。 





















































材料 一 一 V 
边界 摩擦 


b) 


于 摩擦 或 
边界 摩擦 











d) 


四 种 摩擦 状态 的 微观 接触 模型 
c) 流体 摩擦 d) 混合 摩擦 
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表 1-6-1 塑性 成 形 工艺 特征 


















































塑性 基本 变形 参数 
pe 速度 /( m/s) 温度 /%C 
0. 005( 棒 和 管 ) 室温 
拉 拔 | 200 | 1( 较 粗 的 线 ) 400 ~ 600 
15 ~30( 细 线 ) 对 于 钼 钨 为 800 
室温 或 升 高 的 温度 ( 例 
人 如 对 詹 为 500 ~800) 
200 ~ 室温 或 升 高 的 温度 
ee 
扎 制 | 1500 |5~25( 冷 扎 ) ( 热 轧 :400 ~ 1200) 
300 ~ | 0.02 ~0.2 100*200( 兴 态 ， 
4 ,sin 放 术 时 机 500 ~600( 温 态 ) 
4 ~1200( 热 态 ) 
室温 或 升 高 的 温度 
1000 ~ | 0.05( 热 压 
挤 压 (条 硅 ) (1000 - 1200) 热 挤 非 铁 
3000 | 0.5 ~5 
金属 :600 

















2 
金属 锻造 塑性 变形 过 程 一 般 是 在 高 温 下 进行 的 ， 
其 温度 规范 ， 也 已 列 于 表 1-6-1 中 。 在 高 温 下 金属 材 
料 的 组 织 和 性 能 均 发 生变 化 ， 表 面 生 成 的 氧化 皮 对 塑 
性 变形 中 的 摩擦 和 润滑 带 来 很 大 影响 。 如 在 热 变 形 中 
表面 生成 的 氧化 皮 一 般 比 变形 金属 软 ， 在 摩擦 表面 上 
它 能 起 到 一 定 的 润滑 作用 ; 而 当 氧 化 皮 插 入 变形 金属 
中 时 ， 则 又 会 造成 金属 表面 质量 的 恶化 。 冷 变形 和 温 
变形 时 ， 在 摩擦 表 面 生成 的 氧化 皮 往 往 比 变形 金属 硬 ; 
此 时 ， 如 果 氧 化 皮 脱 落 在 工具 和 金属 坯料 表面 上 ， 就 
会 使 摩擦 加 剧 ， 工 具 磨 损 加 快 ， 金 属 表 面 质量 恶化 。 

3. 伴 有 新 金属 表面 产生 

一 般 塑 性 变形 过 程 都 要 产生 40% ~ 50% 的 新 金 
盟 表 面 ， 挤 压 变 形 时 新 生 的 金属 表面 所 占 比例 还 要 
大 。 新 生 表 面 不 但 增加 了 接触 面积 ， 而 且 使 表面 原 有 
的 氧化 膜 被 破坏 ， 使 工具 与 变形 工件 的 实际 接触 面 增 
大 ， 同 时 增强 了 分 子 间 的 吸附 作用 ， 摩 擦 力也 相应 的 
变 大 。 工 具 与 新 表面 的 相对 滑动 ， 还 易 产生 “ 旭 沟 ” 
现象 。 如 果 润 滑 跟 不 上 ， 也 易 产 生 金 属 的 转移 、 粘 着 



































































































































































































































































































































等 现象 ， 使 工件 的 表面 质量 恶化 。 
第 二 节 ”塑性 成 形 中 的 摩擦 模型 


一 、 摩 擦 模型 的 建立 


理论 分 析 和 实验 研究 表明 ， 塑 性 成 形 中 的 摩擦 力 
一 般 由 黏附 - 撕 离 力 、 犁 沟 力 、 平 面 摩擦 力 和 润滑 阻 


























力 等 四 部 分 组 成 。 由 于 接触 状态 的 复杂 性 ， 要 准确 计 
算 这 四 种 力 非常 困难 ， 在 实际 应 用 中 也 不 方便 。 因 
此 ,根据 塑 性 成 形 的 摩擦 特点 ， 需 要 建立 简化 实用 的 
摩擦 模型 来 计算 摩擦 力 ， 分 析 摩 擦 对 塑性 成 形 过 程 的 
影响 。 

1. 摩擦 因数 1 

在 塑性 变形 中 工具 与 工件 的 接触 表面 上 ， 如 果 任 
意 点 上 的 切 应 力 7 正比 于 正 应 力 o 时 ， 称 此 比例 系 
数 为 摩擦 因数 jw， 即 jw. =7/o。 如 果 接 触 部 位 的 摩擦 
条 件 发 生 恶化 ， 在 接触 表面 上 将 产生 粘着 现象 (如 
铀 粗 变形 ) ， 在 粘着 区 域内 的 7z/o 值 ， 严 格 地 说 就 不 
再 是 摩擦 因数 了 ， 一 般 称 之 为 名 义 摩擦 因数 。 
在 塑性 成 形 中 一 般 将 摩擦 因数 理解 为 接触 面 上 的 
平均 摩擦 因数 。 平 均 摩擦 因 数 为 单位 平均 摩擦 切 应 力 
Tw 与 单位 平均 正 压 力 m 之 比 ， 即 : 


| (1-6-1) 

在 塑性 成 形 中 ， 随 着 金属 流动 的 方向 不 同 ， 摩 控 
因数 是 有 方向 性 的 。 例 如 ， 在 轧 制 时 ， 就 有 纵向 摩擦 
因数 和 横向 摩擦 因数 之 分 。 这 时 ， 一 般 以 最 大 相对 少 
动 方向 的 摩擦 因数 为 变形 条 件 下 的 摩擦 因数 。 为 了 确 
定 摩擦 因数 ， 必 须知 道 在 变形 区 内 平均 摩擦 力 与 正 压 
力 的 分 布 和 影响 因素 。 但 实际 上 是 难以 实现 的 ， 尤 其 
在 生产 条 件 下 就 更 难以 确定 。 

2. 摩擦 因子 m 

在 塑性 成 形 中 ， 有 时 用 一 个 系数 m 乘 以 剪 切 流 
动 应 力 r, 来 度量 摩擦 切 应 力 ， 即 : 


T=mr, 


上 式 中 的 系数 m 称 为 摩擦 因子 ,， 它 反映 摩擦 切 应 
力 相 对 于 剪 切 流动 应 力 的 大 小 。 通 和 常 m<1, m=1 
时 相当 于 粘着 时 的 摩擦 因子 。 如 果 将 这 种 条 件 也 
写成 与 库仑 摩擦 条 件 相似 的 形式 ， 即 为 . 
T=M'S (1-6-3) 

上 式 中 的 系数 ge 被 称 作为 相当 摩 探 因数 。 接 Mises 局 
服 准则 ， 则 有 m = v31'， 按 Tresca 屈服 准则 ， 则 有 
m=21'。 应 该 指出 , jw' 只 是 m 的 一 种 换算 值 ， 它 与 
库仑 摩擦 因数 在 概念 和 数值 上 均 不 相同 。 

二 、 塑 性 成 形 中 常用 的 摩擦 力 计算 模型 

在 塑性 成 形 中 ， 应 用 摩擦 因数 和 摩擦 因子 ， 通 常 
采用 三 种 摩擦 模型 来 计算 摩擦 力 。 

1. 库仑 摩擦 模型 

不 考虑 接触 面 上 的 粘 合 现象 ， 认 为 单位 面积 上 的 









































































































































(1-6-2) 






































































































































第 六 章 金属 塑性 成 形 中 的 摩擦 与 润滑 . 107. 
摩擦 力 与 接触 面 上 的 正 应 力 成 正比 ， 即 : 
O 〇 1 一 800*C 
EA Be “| 2 一 1200"C 

式 中 7 一 一 接触 面 上 的 摩擦 切 应 力 ; < 

ow 一 一 接触 面 上 的 正 应 力 ; 0.4| 、/ 

内 摩擦 因数 。 

摩擦 因数 应 根据 试验 来 确定 。 在 该 模型 的 应 用 中 而 -一 一 2 
必须 注意 ， 摩 擦 切 应 力 并 不 能 随 着 接触 面 上 正 应 力 的 Ee 3 0 
增 大 而 无 限 地 增 大 。 当 + =7,,、 = 天 时 ， 接 触 面 将 产 含 碳 量 wc (%) 
生 塑性 流动 ， 摩 擦 力 将 不 再 增 大 。 该 模型 适用 于 三 向 es 





压 应 力 不 太 大 、 变 形 量 小 的 冷 成 形 工序 。 

2. 最 大 摩擦 模型 

成 形 过 程 中 ， 当 接触 表面 没有 相对 滑动 ， 完 全 人 处 
于 粘 合 状态 时 ， 摩 擦 切 应 力 等 于 变形 材料 的 最 大 切 应 
力 K， 即 : 





























r=K=fs (1-6-5) 


式 中 “5$ 一 一 塑性 变形 的 流动 应 力 。 

根据 屈服 准则 ， 在 轴 对 称 变形 情况 下 ，7 = 0. 55; 
在 平面 变形 情况 下 ,7 = 0. 577S。 在 热 成 形 中 ， 常 应 
用 该 模型 。 

3. 和 常 摩擦 模型 

成 形 过 程 中 ,认为 接触 面 上 的 摩擦 力 不 变 ， 单 位 
摩擦 力 是 常量 ， 与 变形 金属 的 流动 应 力 成 正比 ， 计 算 
公式 采用 式 (1-6-2) 或 式 (1-6-3)。 与 最 大 摩擦 模 
型 对 比 可 知 ， 当 jw =0.5 或 wW' =0.577 时 ， 两 模型 完 
全 一 致 。 应 用 该 模型 时 应 注意 ， 不 同 的 成 形 条 件 下 相 
当 摩 擦 因数 分 别 应 满足 jw'<0.5 ~ 0. 577。 该 模型 适用 
于 摩擦 因数 低 于 最 大 值 的 三 向 压 应 力 显著 的 塑性 成 形 
过 程 ， 如 挤 压 、 变 形 量 大 的 铂 粗 及 模 锻 等 。 


第 三 节 ”塑性 成 形 中 的 


摩擦 因数 测定 
一 、 影 响 摩擦 因数 的 主要 因素 


影响 摩擦 因数 的 主要 因素 有 材料 化 学 成 分 、 接 触 
面 状 态 及 变形 条 件 等 。 

1. 变形 金属 的 化 学 成 分 

材料 的 化 学 成 分 不 同 ， 其 摩擦 因数 或 摩擦 因子 也 
不 相同 。 图 1-6-2 给 出 了 热 轧 时 ， 钢 中 含 碳 量 对 摩擦 
因数 的 影响 。 在 各 种 条 件 相同 情况 下 ， 随 着 钢 中 含 碳 
量 的 增加 ， 变 形 区 的 摩擦 因数 将 减 小 。 

工件 材料 的 化 学 成 分 决定 了 材料 与 工具 间 的 吸 
附 力 。 吸 附 力 强 的 金属 ， 在 塑性 变形 时 接触 面 上 的 
摩擦 因数 要 比 吸 附 力 弱 的 金属 摩擦 因数 大 。 如 不 锈 








































































































摩擦 因数 的 关系 

钢 热 轧 时 的 摩擦 因数 比 碳 钢 高 1.3 ~1.5 倍 ， 冷 轧 时 
比 碳 钢 高 1.1~1.2 倍 。 另 外 ,还 有 铝 及 其 合金 。 
钛 、 锌 、 铅 等 金属 材料 也 是 如 此 。 总 的 规律 是 ， 材 
料 越 硬 ， 强 度 越 高 ， 摩 擦 因数 越 小 。 反 之 ， 软 材料 
的 摩擦 因数 则 相对 较 大 。 

2. 工具 的 表面 的 粗糙 度 

图 1-6-3 为 铝 试 件 铀 粗 时 ， 砧 子 表面 粗糙 度 Ra 
(轮廓 的 平均 算术 偏差 ) 对 摩擦 因数 的 影响 情况 。 平 
均 比 压 P,, =200MPa， 一 般 情况 下 ， 随 工具 表面 粗糙 
度数 值 的 增加 ， 接 触 面 的 摩擦 因数 也 随 之 增 大 。 

0.4 






























































0.3r 











Ra/um 
图 1-6-3” 铝 试 件 匆 粗 时 ， 砧 子 表面 
粗糙 度 与 摩擦 因数 的 关系 
3. 变形 速度 


图 1-6-4 为 两 种 润滑 剂 在 740% 进行 圆 环 铂 粗 时 ， 
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0.08r 

3 0.06 MD-2 
0 | SR 

MD-7 

0.02r 








v/(mm/min) 


图 1-6-4 变形 速度 与 摩擦 因数 的 关系 
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变形 速度 与 摩擦 因数 的 关系 。 由 图 可 见 ， 摩 擦 因 数 随 
















































































人 i 1 
变形 速度 增 大 而 减 小 。 "| 0.57 
4 
4. 变形 量 90F- 040 
到 1-6-5 表示 六 种 润滑 剂 在 500%C 进行 圆 环 匆 粗 0 
时 变形 量 与 摩擦 因数 的 关系 。 从 图 中 可 看 出 ， 随 变形 0.30 
量 增 大 摩擦 因数 也 增 大 。 70r 
B 0.20 
0.06| 500 C 站 
0.15 
40 
MD -11 < 
= 0.04| MD-6 SS 0 
Delta144 计 30 0.10 
MD-2 息 ne 
IMD-12 WE 20 Zz eo 
0.02IMyp _7 区 0.07 
10 上 
0 30 50 70 一 (长 三 0.053 
< 二 0.05 
高 度 减少 率 (gg 
中 风 “or 0.04 
图 1-6-5 ”变形 量 与 摩擦 因数 的 关系 
-20 
二 、 摩 擦 因数 测定 方法 aa 0.03 
测定 摩擦 因数 的 方法 较 多 ， 以 下 介绍 常用 的 两 种 _40 
a 0.02 
方法 。 网 
1. 圆 环 铀 粗 法 0 10 20 30 40 50 60 70 














此 方法 为 一 种 间接 测定 摩擦 因数 的 方法 。 高 度 减少 率 (%%) 
环 压缩 时 ， 若 无 摩擦 ， 则 内 外 径 丝 增加 ; 随 着 








河 | 











图 1-6-6 圆 环 压缩 时 的 理论 校准 曲线 























i . 数 增加 内 径 增 大 受阻 甚至 产生 内 流 。 参考 x14 3 I 
文献 [5] 给 出 理论 校准 曲线 ， 见 图 1-6-6， 利 用 此 校 0 
准 曲线 可 以 反 推 出 摩擦 因数 摩擦 因数 ws 























用 圆 环 压缩 法 测定 摩擦 因数 的 具体 方法 如 下 : 

将 某 种 材料 的 棒 料 (如 果 是 碳 钢 ， 先 要 退火 ) 
精 车 成 外 径 、 内 径 、 高 度 之 比 为 6: 3:2 的 圆 环 试 件 ; 
在 试验 条 件 下 ， 进 行 平板 间 压 缩 ， 压 缩 量 为 40% ~ 
60% 之 间 较 好 。 压 缩 后 测 出 圆 环 内 外 径 和 高 度 ， 一 般 
要 求 测 出 高 度 方向 上 的 上 、 中 、 下 三 点 内 径 和 三 个 方 
向 的 高 度 尺寸 ， 并 取 平 均值 。 根 据 测 得 的 圆 环 内 径 和 






































































































































高 度 ， 计 算出 内 径 及 高 度 的 减少 率 ， 然 后 在 理论 校正 
曲线 上 可 查找 出 摩擦 因数 的 值 。 此 方法 比较 适合 于 - 
接触 面 上 完全 产生 相对 滑动 的 变形 条 件 。 图 1-6-7 拉 拨 时 力 的 作用 图 
对 于 超 塑 性 材料 ， 由 于 应 变速 率 对 流动 应 力 有 影 第 四 节 ，” 朔 性 成 形 和 
响 ， 压 缩 时 环形 件 各 处 的 流动 应 力 将 不 同 ， 此 时 需 建 和 
立新 的 校准 曲线 ， 并 利用 其 测定 超 材料 的 mw 值 。 润 请 的 分 类 
2. 拉 氢 法 0 
根据 图 1-6-7 可 以 从 力 的 平衡 中 求 得 夹 紧 力 F， 一 、 塑 性 成 形 时 的 润滑 机 理 
em 在 塑性 成 形 中 ， 通 常 在 表面 涂抹 液体 、 固 体 或 液 
tana 固 混合 的 润滑 剂 ， 以 减轻 变形 金属 与 模具 间 的 摩擦 
+ Qtlana (1-6-6) 磨损 。 


实际 塑性 成 形 中 ， 主 要 是 干 摩擦 、 边 界 摩擦 及 它 





第 六 章 


金属 塑性 成 形 中 的 摩擦 与 润滑 


" 109. 





























们 形成 的 混合 摩擦 。 当 模具 及 工件 材料 表面 涂抹 有 润 


滑 剂 时 ， 由 于 润滑 材料 的 





这 剪 


强度 很 小 ， 在 相互 运动 





的 摩擦 过 程 中 会 吸附 到 模具 及 工件 机 体 材 料 的 表面 ， 


形成 润滑 薄膜 ， 并 
转移 模 ， 从 而 使 原来 的 模具 与 
或 边界 摩擦 转化 为 润滑 注 腊 和 转移 膜 之 间 的 摩擦 ， 显 
著 降低 摩擦 磨损 。 对 于 液体 润 > 
间 存 在 足够 厚 的 高 压 油 膜 时 ， 表 面 
接 接 触 ， 无 润滑 时 表面 间 的 接触 和 损坏 被 液体 润滑 剂 
的 剪 切 所 代替 。 由 于 接触 本 
强度 非常 低 的 润滑 油膜 内 ， 因 此 更 可 以 大 大 降低 模具 


























还 会 转移 到 机 体 材料 的 表面 形成 






































- 件 表面 之 间 的 干 摩擦 


























剂 ， 当 模具 与 工件 之 
间 完全 不 存在 直 



































与 工件 之 间 的 摩擦 和 磨损 。 


之 间 的 摩擦 是 发 生 在 抗 剪 





二 、 塑 性 成 形 时 的 润滑 分 类 


塑性 成 形 时 的 润滑 可 分 为 边界 润滑 、 流 体 润 滑 及 














混合 润滑 ， 见 表 1-6-2。 
表 1-6-2 润滑 的 类 型 
内 容 特点 与 举例 
润滑 腊 仅 几 个 分 子 的 厚 
边 | 的 润滑 膜 隔 开 , 润 请 薄膜 


不 遵从 流体 动力 学 定律 ， 





























润滑 膜 的 结构 形式 可 分 为 






























































































































































| 丙 表 面 之 问 的 麻 擦 和 订 损 | 红 队 膜 及 反应 腊 。 订 损 罗 
润 | 不 取决 于 润滑 剂 粘度 而 是 | 高 能 承受 航 高 外 来 区 
、 ta | 葵 。 Kk 在 0.03 ~0.10 范 
滑 ee 

Wi 模 锻 , 温 锻 等 工艺 中 常 

出现 

| 如 果 两 滑动 面 不 能 完全 
混 | 被 保持 流体 动力 的 润滑 膜 | ， 硬 有 边界 润滑 及 流体 动 
合 | 时 下 大 多 数 多 做， 休 尖 | 力 油光 两 者 的 特点 ,更 性 
ee 成 形 使 用 油性 润滑 剂 时 因 
润 | 端 或 尖峰 处 发 生 固体 接触 | 民有 

在 中 间 空 穴 中 存在 大 量 高 的 界面 压力 大 部 分 为 混 
滑 | a 合 润滑 

的 润滑 齐 

两 滑动 表面 不 直接 接 
洲 | 钴 ,产生 的 订 扩 为 油污 
体 | 和子 之 间 的 内 座 擦 。 通 过 
动 数 最 小 ,一 般 在 
多 | 两 表面 间 形 成 收 仇 油 机 和 | 座 探 因 煞 最 小 ,一 般 在 
润 相对 运动 ,由 粘性 液体 产 0. 001 ~ 0.008 之 间 , 磨损 
省 注 腹 不 力 来 平衡 外 载荷 起 小 "让 性 成 形 中 拉 按 , 静 
流 | 的 为 流体 动力 润滑 。 如 果 | 液 挤 压 ,等 温 根 造 时 使 用 
体 几 ”和 和 | 玻璃 润滑 剂 等 都 局 此 种 类 
静 | 是 由 外 部 供 油 系统 供给 有 Es 
划一 定 压力 的 润滑 油 , 借 助 | 
滑 “| 油 的 静 压力 平衡 外 来 载荷 














的 则 称 流体 静 力 润滑 








1. 边界 润滑 

边界 润滑 一 般 是 指 薄膜 润滑 。 从 薄膜 性 质 来 说 可 
分 为 吸附 膜 和 反应 膜 两 种 ， 每 种 又 可 细 分 如 下 : 
氧化 物 薄 膜 
聚合 物 薄膜 
层 格 点 阵 化 合 物 薄膜 
油 类 化 合 物 
极 压 润滑 ( 含 P、Cl、 
S 极 奈 添 加 剂 ) 














吸附 膜 





边界 润滑 
(薄膜 润滑 ) 





2. 流体 润滑 

流体 润滑 分 为 流体 动力 润滑 和 流体 静 力 润滑 。 

流体 动力 润滑 形成 的 必要 条 件 是 存在 收敛 油膜 ， 
即 沿 运动 方向 上 油膜 的 厚度 应 逐渐 缩小 ， 图 1-6-8 即 
为 一 例 ， 此 时 金属 表面 间 的 接触 和 损坏 ( 旭 削 、 焊 
合 ) ， 被 流体 润滑 剂 的 剪 切 所 代替 。 一 个 好 的 润滑 剂 
其 摩擦 因数 可 由 非 流体 动力 润滑 时 的 0.05 降 到 流体 
动力 润滑 时 的 0. 0005 。 





























1-6-8 ” 当 流 体 动力 润滑 在 模具 与 
坯料 之 间 起 作用 时 的 模具 、 
坯料 和 润滑 剂 油膜 


























对 于 线材 拉 拔 ， 当 应 用 流体 动力 润滑 时 ， 模 具 寿 
命 比 不 是 流体 动力 润滑 的 要 长 20 倍 。 

流体 静 力 润滑 实质 上 是 一 种 强迫 润滑 。 在 塑性 成 
形 中 的 更 液 挤 压 ( 见 图 1-6-9) 和 充 液 拉 深 都 是 属于 
流体 静 力 润滑 。 

3. 混合 润滑 

在 不 少 金属 成 形 工艺 中 使 用 液体 润滑 剂 ， 由 于 高 
压 润滑 膜 的 厚度 难以 保持 表面 的 完全 分 离 ， 在 界面 中 
的 微 凸 体 产 生 接触 ， 而 界面 中 的 空 穴 注 满 润 滑 剂 。 因 
而 这 类 润滑 兼 有 边界 润滑 及 塑性 流体 动力 润滑 的 特 
征 ， 它 们 属于 混合 润滑 。 














如 | 
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上 挤 压 制品 


图 1-6-9 ” 静 液 挤 压 
表 1-6-3 ” 几 种 常用 润滑 油 的 牌号 和 性 能 





第 五 节 ”典型 成 形 工序 
用 的 润滑 剂 

在 塑性 成 形 加 工时 ， 压 力 从 模具 传递 到 工件 产生 
属 流动 ， 必 然 导 致 摩擦 与 磨损 现象 。 这 对 产品 质 
、 模 具 麻 损 及 成 形 工艺 的 成 败 ， 将 产生 重大 影响 ， 
如 在 界面 中 存在 合适 的 润滑 剂 ， 就 可 以 减少 摩擦 
损 。 

在 金属 塑性 成 形 加 工 中 广泛 地 使 用 油 类 润滑 剂 。 
它们 的 分 类 及 我 国生 产 的 一 些 润滑 油 及 润滑 脂 的 性 能 
数据 列 于 表 1-6-3 和 表 1-6-4 中 ， 供 使 用 时 选择 。 

在 塑性 成 形 中 由 于 各 工序 本 身 的 特点 及 工 况 条 件 
不 同 ， 对 润滑 剂 的 要 求 各 异 ， 现 按 工序 分 别 介 绍 
如 下 。 




















亩 住地 千 
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润 滑 油 运动 粘度 / (mm?/s) 凝固 点 /% | 闪 点 (开口 ) 主要 用 这 
名 称 牌 号 40C 100C S ZC 
L-AN5 |4.14~5.06 -10 80 
L-AN7 |6.12~7.48 -10 110 
L-AN10 |9.00~11.00 -10 130 
ee 0 适用 于 对 润滑 油 无 特殊 要 求 的 锭 子 . 轴 
统 用 油 AN) | 03s 2 0 人 承 .齿轮 和 其 他 低 负荷 机 械 等 部 件 的 润 
= : 沁 县 油 剂 润滑 剂 的 基础 
TANAG | 和 30 -0 jED 滑 , 是 配制 各 种 油 剂 润滑 剂 的 基础 油 
L-AN68 | 61.2~74.8 -10 160 
L-AN100 | 90.0~110 0 180 
LI-AN150 | 135 ~ 165 0 180 
11 9~13 5 215 
们 气 和 在 
i 24 20 ~28 15 240 
33 >34.1 5 300 
合成 气缸 油 65 >60.4 15 325 
72 >64.4 15 340 
38 32 ~44 10 290 
过 热气 氏 油 52 49 ~55 10 300 
62 58 ~66 5 315 
1 防 锈 性 好 
i 多 PB 值 不 小 于 清洗 性 好 
乳化 油 3 70kg 极 压 性 好 
4 透明 性 好 
ee 50% 时 20%CH a 了 
合成 角子 滑 J | _45 163 全 损耗 系统 用 油 润滑 脂 原 料 
六 <49 
50% 时 
50 45 ~55 -5 170 
工业 齿轮 油 70 65 ~75 -5 170 
90 80 ~ 100 -5 190 
120 110 ~130 -5 190 
50% 时 
10 <9.6 -10 135 
恋 压 中 
变 压 吉 油 25 <9.6 -25 135 
45 <9.6 -45 135 




























































































第 六 章 ”金属 塑性 成 形 中 的 摩擦 与 润滑 llls 
表 1-6-4 一 些 润滑 脂 的 牌号 和 性 能 
润 滑 脂 了 > 
入 度 滴 点 /SC 
标 准 号 a 组 成 用 途 
名 称 牌 号 /(1/10mm) 三 
润滑 , 耐 高 温 ,但 不 抗 
ZN-2 265 ~295 160 
内 其 bc 会 习 生 温度 .2 号 3 
CA 80 钠 基 ZN 20 2 030 jb 脂肪 酸 钠 息 稠 化 中 水。 使 用 温度 :2 号 和 3 
润滑 脂 粘度 矿物 油 号 脂 不 高 于 110% ;4 号 
ZN-4 175 ~205 150 ee 
脂 不 高 于 140%C 
1 号 高 温 钠 皂 稠 化 高 粘度 矿 | 用 于 高 温 摩擦 副 
B/T 11124 一 198 170 ~225 280 
2339 | 润滑 脂 | 物 油 , 混 合 石墨 润滑 
本 已 会 4 内 也 . 帮 
i 75 ~ 100 je 脂肪 夫 久 名 列 沿 ee 可 
i 铁道 (75%C ) N320 气 氏 油 加 少量 极 | 优良 的 抗 压 性 及 润 
润滑 脂 50 ~75 压 添 加 剂 而 成 的 润 | 请 性 
ZN42-9 180 、 
(75C) 滑 脂 
让 于 较 宽 温度 3 
航空 润滑 
GJB 1239 一 1991 脂 ( 锂 基 ) ZIL45-2 250 ~300 177 围 的 高 速 高 压 的 摩擦 
> 界面 的 润滑 
ZFG-1 310 ~340 180 三 次 风 各 合同 昌 后 
复 全 钙 基 es et S00 酸 钙 气 稠 化 机 械 油 | 适用 于 较 高 温度 及 
SH 0370 一 1992 (在 40% 时 运动 粘度 | 潮湿 条 件 下 摩擦 部 分 
润滑 脂 ZFG-3 220 ~250 220 ~ 
为 41.4~90mm2《s) 制 | 的 润滑 
ZFG-4 175 ~205 240 i 
成 的 润滑 脂 
会 成 脂肪 栈 馏 分 的 
ZL-1H 310 ~340 170 Pe ee 
合成 锂 基 ZL-2H 265 ~ 295 175 ee 0 
SH 0380 一 1992 润滑 脂 痉 5 首 9 je 润滑 油 并 添加 抗 氧化 
ZL-4H 175 ~205 185 剂 等 制 成 的 一 种 用 途 
较 多 的 润滑 脂 


一 、 热 锻 润 滑 剂 

















热 锯 中 ， 由 于 高 温 、 高 压 和 界面 摩擦 使 模具 磨损 


成 为 一 个 主要 问题 。 因 出 














tb， 使 用 润滑 剂 的 主要 目的 是 





减少 模具 磨损 。 在 各 种 热 锯 润 滑 剂 中 使 用 最 多 的 是 水 





基石 墨 ， 据 国内 近 几 年 




















广 应 用 统计 ， 它 与 盐水 、 润 














滑 油 、 油 基石 墨 相 比 ， 一 般 能 使 模具 寿命 提高 50% 


左右 。 




















在 等 温 锻造 以 及 钛 、 镍 合金 和 高 熔点 金属 的 热 模 


锻 中 ， 用 玻璃 润滑 剂 效 果 较 好 。 因 玻璃 有 防 氧化 作 
用 ,上 且 具有 流体 动力 润滑 作用 〈 厚 膜 润 滑 ) 。 应 用 玻 
璃 润滑 剂 时 ， 应 选择 合适 粘度 。 为 保护 模具 常 加 入 分 
离 剂 〈 石 墨 、BN) ， 这 样 即 使 润滑 膜 破 裂 也 不 致 对 模 





具 发 生 过 度 的 磨损 。 








热 锻 工序 中 各 种 润滑 剂 的 选择 列 于 表 1-6-5。 











1. 热 锯 用 石墨 型 润滑 齐 
热 模 锻 工 艺 要 求 润滑 剂 具 有 冷却 、 高 温润 滑 及 脱 


模 等 综合 
末 ， 润 滑 油 


故 影响 了 金 


及 生产 率 ， 





具有 十 分 良 
热 挤 压 生 产 














= 能 ， 而 历来 使 


















































] 的 润滑 剂 ， 例 如 盐水 、 锯 
黑 (或 MoS,) 等 材料 缺乏 综合 
属 材 料 在 型 腔 中 的 充填 高 度 ， 模 具 的 冷却 


合 已 
HE， 




















造成 锻件 的 废品 率 较 高 ， 模 具 寿 命 较 低 。 
此 外 ， 这 类 润滑 剂 无 法 在 自动 化 生产 中 应 用 ， 故 在 一 
定 程度 上 影响 了 热 模 雏 工艺 及 生产 的 发 展 。 水 基石 墨 


好 的 综合 
中 广泛 使 用 。 














能 ; 因而 ， 现 已 在 热 模 锻 、 温 





国内 目前 在 热 锻 上 应 用 的 水 基石 墨 润滑 剂 主要 有 


上 海 胶体 化 工厂 、 山 东 青 岛 莱 西 市 青岛 润 霸 石 墨 制品 


有 限 公 司 〈 











原名 : 申 











墅 石墨 制 品 三 ) 及 丹阳 市 石墨 
制品 厂 等 单位 生产 的 一 些 品 种 。 








1) 上 海 胶体 化 工厂 生产 的 水 基石 墨 品 种 有 以 下 
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三 种 ， 见 表 1-6-6。 


表 1-6-5 通常 使 用 的 热 锻 


润滑 剂 及 典型 的 摩擦 值 











































































































































































































材 料 润 滑 剂 多 m 
不 ST | 1.0 
盐水 溶液 (在 模具 上 ) 0.4 | 0.7 
钢 肥皂 (在 模具 上 ) 0.3 | 0.5 
GR 于 水 中 (在 模具 上 ) 0.2 | 0.4 
GR 与 粘 结 剂 ( 在 模具 上 ) 0.2 | 0.4 
人 GR 于 水 中 (在 模具 上 ) 0.2 | 0.4 
离 ~ jas 黄 具 
基 合 全 玻璃 (10 ~100Pa . s) + GR( 在 模具 上 ) | 0. 05 
AL 和 肥皂 (在 模具 上 ) | ST | 1.0 
WE 合金 |SR 于 水 中 (在 模具 上 ) 3 | 
8 9 [GR 与 粘 结 剂 (在 模具 上 ) 0.2 | 0.4 
Cu 和 | 肥皂 (在 模具 上 ) 0.3 | 0.5 
Cu 合金 ,GR 于 水 中 (在 模具 上 ) 0.15 | 0.3 
Ti 合 |MoS,( 在 模具 上 ) 
0.2 | 0.5 
金 玻璃 (10 ~100Pa . s) +GR( 在 模具 上 ) 
、, | 包皮 金属 + 润滑 剂 0.2 
让 CR 于 水 中 (在 模具 上 ) 0.2 
和 玻璃 + GR( 在 模具 上 ) 0. 05 























注 : ST 为 粘着 摩擦 ; GR 为 石墨 ， 所 给 玻璃 粘度 为 锻造 
温度 时 粘度 。 
表 1-6-6 上海 胶体 化 工厂 三 种 












































水 基石 墨 的 技术 指标 
指 标 
品 种 区 墨 | 灰分 (% 
nn 固形 物 石 灰分 (% ) 颗粒 度 
(%) (%) < 
1* 锻 压 37.0 ~ 20.0 ~ 0 90% 
石墨 乳 39.0 22.0 (<10hmy) 
特 -1 锻 25.0 ~ 20.2 ~ :0 90% 
压 石墨 乳 29.0 22.0 (<4pm) 
SG-1 模 39.0 ~ 20.0 ~ 90% 
a 2.0 
具 润 滑 剂 40.0 22.0 (<lpm) 
注 : 表 中 含量 均 为 质量 分 数 。 














挤 压 。 其 中 SG-1 胶体 状 超 微 水 基石 墨 润滑 剂 ， 它 是 


由 北京 机 电 研 究 所 研 





得 国家 科学 进 
能 ; 
板 ， 
用 





它 已 在 桑 


o 

















央 ， 上 海 胶体 化 工厂 生产 ， 并 获 
步 奖 。 它 具有 十 分 优良 的 润滑 、 脱 模 性 
其 良好 的 分 散 性 能 ， 使 石墨 颗粒 沉降 后 不 会 结 
不 易 堵塞 喷枪 ， 非常 适合 锻压 自动 生产 线 上 应 

















塔 纳 轿 车 银 造 自 





动 生产 线 上 大 量 应 用 。 














除了 表 中 三 种 热 锻 水 基石 墨 润滑 外 还 有 S-6 热 轧 
4 管 世 棒 水 基石 墨 润滑 剂 ， 它 是 专 为 无 颖 钢管 连 轧机 
组 用 的 新 型 石墨 润滑 剂 。 它 也 能 在 热 锻 压 、 热 挤 压 工 
艺 中 作为 润滑 剂 应 用 。 
2) 青岛 润 霸 石 墨 制品 有 限 公 司 生 产 的 MD 系列 
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水 基石 墨 润 滑 剂 品种 见 表 1-6-7。 
表 1-6-7 MD 系列 水 基石 墨 的 技术 指标 
性 能 及 指标 
师 种 | 四 体 痪 | 石生 | 和 大 29 | 应 用 范 轩 
(%) (%) | 倍 3h 沉 
最 > | 降 度 (%) 
模 锻 、 齿 轮 粗 精 
MD-2 28 20 35 
锻 、 辊 锻 
MD-2A | 29 23 37 精 锻 
MD-8 30 23 35 重型 压力 机 模 锻 
单 头 .弹壳 热 挤 压 
MD-10 | 35 26 不 稀释 WA i 
加 工 
MD-12 30 23 35 锤 银 
JD-19 30 25 30 精 锻 , 冷 . 热 挤 压 
LD-1 38 26 40 冷 银 挤 、 拔 润滑 
锌 、 镁 、 铝 、 詹 合金 
LMD 40 25 40 
锻造 ,压铸 

















注 : 表 中 含量 均 为 质量 分 数 。 
3) 丹阳 市 石墨 制品 厂 生 产 水 基石 墨 润滑 剂 有 以 
下 四 个 品种 ， 见 表 1-6-8。 
表 1-6-8 丹阳 市 石墨 制品 三 生产 的 


















































四 种 水 基石 墨 的 技术 指标 
型 号 
项 目 
特 号 0 号 1 号 2 号 
24~26 | 24~26 | 24~26 | 24~26 
量 分 数 ( % ) 
石墨 质量 
22~24 | 22~24 | 22~24 | 22~24 
分 数 ( % ) 
米 F 证 : 
粘度 1.5~2.5 1 1.5~2.5|1.5~2.5|1.5~2.5 
/Pa:s 
石墨 粒度 〈2.5um) | (5pm) (8pm) | (12pm) 
80% 80% 80% 80% 
应 用 水 基石 墨 润滑 剂 时 应 注意 以 下 三 点 : 





























J 在 热 模 锻 生产 中 使 用 水 基石 墨 时 ， 首 先 应 
根据 工艺 及 锻件 的 特点 来 选择 适宜 的 品种 ， 对 本 
变形 量 大 的 或 温 热 挤 压 应 选择 润滑 性 能 较 好 的 品 











由 
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种 ; 模具 温度 高 的 应 采用 润滑 性 能 及 冷却 性 能 较 
优 的 品种 ; 对 于 深 型 腔 ， 难 脱 模 的 要 选用 脱 模 性 
能 较 优 的 品种 。 

@) 喷涂 润滑 剂 冷却 模具 时 ， 其 效果 与 单位 时 间 
的 喷涂 量 及 喷射 速度 (压力) 有 关 。 从 图 1-6-10 中 
看 出 ， 单 位 时 间 加 大 两 倍 的 冷却 剂量 要 比 延 长 两 倍 
喷射 时 间 有 效 。 喷 射 速度 是 一 个 重要 因素 ， 在 高 温 
时 为 了 驱散 包围 在 模具 上 的 热 蒸 汽 ， 采 用 高 速 喷射 
较 好 。 




































































模具 温度 /*C 























喷射 时 间 /s 
图 1-6-10 ”依赖 于 喷射 量 的 时 间 冷 却 曲线 
@ 关于 润滑 剂量 的 控制 。 从 图 1-6-11 中 可 见 泣 
滑 剂 层 达 到 一 定 厚度 后 , x 值 几乎 不 再 降低 。 一 般 在 
5hm ( 约 0.6mg/cm*) 后 人 值 趋向 平缓 。 过 多 的 润滑 
剂 并 不 会 给 润滑 带 来 太 多 的 好 处 ， 要 注意 的 是 每 次 银 
打 前 都 应 喷涂 润滑 剂 。 


0.40 

















模 温 200°C 
一 试 样 800,1100°C 








0.30 











3 0.20 








0.10 















































0 ke 10 15 20 25 
润滑 剂 层 厚度 /um 
图 1-6-11 润滑 剂 层 厚 度 (重量 ) 
2. 热 饭 用 玻璃 润滑 剂 
在 一 些 塑 性 成 形 工艺 中 ,例如 钢管 、 钢 材 的 挤 








压 ， 不 锈 钢 、 钛 合金 、 高 温 合金 热 模 锻 以 及 等 温 银 
造 时 ， 常 用 玻璃 作 润 滑 剂 。 玻 璃 可 以 看 做 一 种 空间 
网 状 结构 的 无 机 热塑性 聚合 物 ， 它 从 高 温 按 通 常 速 
率 冷 却 时 ， 粘 度 逐 渐 增 加 而 成 为 固体 ， 但 不 形成 为 
晶体 结构 ， 而 是 一 种 无 定形 结构 。 因 而 在 物理 性 能 
上 它 是 各 向 同性 的 ， 在 加 热 过 程 中 它 逐 渐 软 化 ， 粘 
度 变 小 而 成 液态 ， 不 像 晶 体 有 固定 的 熔点 。 它 所 具 
有 的 特点 是 : 

1) 在 金属 热 成 形 中 ， 它 是 唯一 在 高 温 下 具有 流 
体 动 力 润滑 ( 厚 膜 润滑 ) 的 材料 ; 因此 ， 摩 擦 因数 
很 低 。 

2) 有 优越 的 绝热 性 能 ， 能 减少 高 温 锻件 对 模具 
的 热传导 ， 这 样 既 可 以 使 锯 件 温度 不 会 过 于 降低 ， 又 
可 使 模具 温度 不 致 升 得 过 高 。 

3) 涂抹 于 变形 金属 表面 ， 能 具有 一 定 的 防 氧 
化 、 脱 碳 、 渗 氧 及 合金 元 素 贫 化 的 功效 。 

4) 变化 玻璃 组 分 ， 可 在 500 ~ 2000% 的 温度 范 
围 内 使 用 ， 这 样 宽广 的 温度 范围 是 其 他 任何 种 类 的 润 
滑 材 料 所 无 法 满足 的 。 
其 缺点 是 制备 麻烦 ， 且 使 用 后 覆盖 在 锻件 表面 的 
玻璃 薄膜 不 易 去 除 ;， 相 对 于 其 他 类 型 润滑 剂 其 价格 较 
贵 ， 故 在 应 用 面 上 受 一 定 限 制 。 

玻璃 在 塑性 成 形 中 作为 润滑 剂 应 用 时 ， 它 最 重要 
的 两 个 性 能 指标 是 粘度 及 湿润 性 。 

(1) 粘度 ”玻璃 没有 边界 润滑 性 ， 故 它们 最 重 
要 的 性 能 是 粘度 ， 它 们 的 粘度 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 
按照 指数 定律 表达 为 如 式 (1-6-7): 
























































































































































7 =Aexp( E/RT) (1-6-7) 
式 中 4 一 一 常数 ; 
E 活化 能 ; 





及 一 一 气体 常数 ; 
了 一 一 热力 学 温度 。 

可 通过 调节 玻璃 成 分 而 获得 所 需 的 粘度 。 玻 璃 作 

为 润滑 剂 使 用 时 ， 要 求 它 的 粘度 一 温度 曲线 的 斜率 较 
\ 为 好 (也 即 料 性 较 长 ) 。 因 为 料 性 较 长 的 玻璃 ， 它 
4 粘度 随 温度 变化 的 影响 较 小 ， 这 对 非 等 温 锻造 更 为 
要 。 
对 于 塑性 成 形 来 说 ， 最 佳 的 粘度 尚 没 有 一 致 结 
论 ， 原 因 是 试验 研究 时 工艺 条 件 不 同 ， 所 得 的 结论 也 
不 一 样 ， 一 般 说 来 粘度 在 10 ~ 100Pa . s 范围 使 用 较 
合适 。 建 议 在 非 等 温 银 造 时 粘度 采用 上 述 范围 的 下 限 
较 好 ， 如 果 加 热 时 间 较 长 则 在 上 限 更 好 些 。 

(2) 粘 附 性 或 湿润 性 ”因为 玻璃 没有 边界 润滑 
性 ， 故 润滑 薄膜 必须 连续 。 因 此 ， 它 必须 粘 到 工件 
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表面 上 ， 完 全 湿润 工人 











F 表 面 ， 也 即 要 有 好 的 湿润 性 ， 
湿润 角 要 大 ， 但 不 应 侵蚀 模具 材料 。 

















目前 国内 研制 和 生产 的 玻璃 润滑 剂 主要 有 以 下 几 





种 ， 见 表 1-6-9。 


表 1-6-9 热 锻 用 玻璃 润滑 剂 



















































































合用 温度 
合金 种 类 | 牌 号 适用 材料 与 工艺 生产 单位 
FR-2 钛 合金 热 模 锻 
FR-4 钛 合金 模 锻 ,冲压 TC4 铁合金 
850 ~ 1000 
FR-5 TC9 精 锻 及 大 型 盘 件 模 锯 
北京 玻璃 研究 院 
FR-6 TC4 铁合金 挤 杆 工艺 等 温 银 
铁合金 T-38 钛 合金 无 余 量 精 锻 
925 +10 
T-40 钛 合金 无 余 量 精 锻 
BR-14 900 ~ 1000 钛 合金 等 温 锻 造 
北京 机 电 研 究 所 
| 00 ~950 合金 热 模 银 
W 800 ~9 钛 合金 (a+B 相 ) 热 模 银 无 锡 叶片 三 
WY-2 900 ~950 钛 合金 (B 相 ) 热 模 锯 
FR-41 900 ~ 1120 Cr12Ni2W2MoV 高 速 锤 锻 
不 锈 钢 FR-42 900 ~1180 Crl1Ni2 W2MoV ,2Cr13 模 锯 
S171 1150 无 余 量 精 锻 
FR2l | 1000 1160 | GHz20.GH698、GH33 .GH49 .GH37、GHI32 北京 玻璃 研究 院 
| 涡轮 叶片 和 轮 盘 
高 温 合金 
FR-22 950 ~ 1160 GH220 模 锻 ,涡轮 叶片 
FR-35 960 ~ 1160 模 锻 . 平 银 .冲压 





3. 热 精 锻 用 非 石墨 型 润滑 剂 

















随 着 热 模 锻 生产 的 不 断 扩大 ， 油 基石 墨 、 水 基石 








者 的 健 有 





AM 





本 
墨 粉 在 设备 上 的 堆积 


去 
月 











墨 润滑 剂 的 使 用 量 越 来 越 多 。 由 于 石墨 润滑 剂 造成 的 
黑 脏 、 粉 尘 污 染 问题 越 来 越 严重 ， 作 业 环 境 恶劣 ， 石 
理 困 难 ， 设 备 受 到 损害 ， 操 作 


也 会 受到 不 利 的 影响 。 因 此 ， 在 生态 环境 越 











来 越 受 到 重视 的 情况 下 ， 由 润滑 剂 造成 的 黑 脏 及 粉尘 
污染 问题 迫切 需要 得 到 改善 和 解决 。 

















种 类 型 : 中 





然 解决 了 黑 


白色 ; @@ 无 色 。 白 
体 和 乳化 油 两 种 。 考 虑 含 固体 





庄 问 题 ， 但 仍 未 克 


非 石墨 型 热 精 锯 润滑 剂 就 是 在 这 样 
发 的 ， 国 外 在 20 世纪 90 年 代 初 开始 已 有 一 些 产品 
击 续 供 应 市 场 ， 蔡 代 水 基石 墨 润滑 剂 应 用 于 生产 ， 使 
用 量 也 在 逐年 增 大 。 

非 石墨 型 润滑 剂 满足 环保 要 求 的 ， 一 般 可 分 为 两 
色 的 又 可 分 为 含 白 色 
白色 润滑 剂 ， 虽 
及 粉尘 污染 ;而 含 乳化 








成 分 的 


























的 背景 下 研究 





回 


油 的 润滑 剂 ， 虽 然 没 有 白色 粉尘 污染 , 但 遇 到 高 温 








时 ， 会 产生 浓 烟 ， 也 有 一 定 的 污染 。 所 以 无 色 的 应 
较为 理想 。 北 京 机 电 研究 所 在 1999 年 研制 开发 ， 并 


由 上 海 胶体 化 了 
型 热 精 锻 润 滑 剂 ， 








[三 生产 的 无 色 水 溶性 的 S-16 非 石 墨 
即 为 此 种 类 型 。 该 润滑 剂 经 在 上 











海 汽车 锻造 总 厂 的 桑塔纳 轿车 连 杆 生产 线 上 应 用 考 























核 ， 模具 寿命 





滑 剂 的 水 平 ， 
湿润 性 能 。 

















采 








如 下 : 


圆 环 试 样 材料 





圆 环 试 样 
8mm 
模具 温 


度 
试 样 温度 



































达 8000 件 / 套 左右 ， 达 到 水 基石 黑 润 





证 明了 它 有 良好 的 润滑 、 脱 模 及 高 温 


j 圆 环 铀 粗 测 摩擦 因 数 方法 将 5S-16 与 SG-1 水 


基石 墨 润滑 剂 进行 了 润 请 性 能 的 对 比 测 试 ， 试 验 条 件 





铝 合金 








尺寸 ”外 径 x 内 径 x 高 =24mm x 16mm x 
200%C 
460°C 


试 样 结果 见 表 1-6-10。 





























第 六 章 ”金属 塑性 成 形 中 的 摩擦 与 润滑 “ 115. 
表 1-6-10” 非 石墨 型 与 石墨 型 变形 不 均 ， 因 此 应 选用 能 降低 界面 抗 剪 强度 的 润滑 剂 。 
两 种 润滑 剂 的 值 冷 锻 用 润滑 剂 一 般 使 用 含有 添加 剂 的 复合 油 ， 半 
空白 S-16 SG-1 固体 的 油脂 、 捞 类 和 蜡 等 。 对 于 变形 程度 较 大 ， 如 冷 
0. 50 ~0. 55 0.125 ~0.14 0.088 ~0.09 挤 压 等 可 用 转换 涂 层 ( 磷 化 、 草 酸 盐 处 理 ) 及 故 加 





从 测试 数据 看 ， 非 石墨 型 的 润滑 性 能 要 稍 劣 于 石 
墨 型 的 〈 表 1-6-10) ， 这 也 是 之 所 以 现在 还 不 能 全 部 
替代 石墨 型 的 一 个 主要 原因 ， 并 因此 会 影响 一 些 经 济 























反应 皂 润 滑 剂 〈 电 化 处 理 ) ， 严 重 的 可 在 磷 化 皂 化 的 











基础 上 再 加 MoS,。 


对 于 温 铀 ， 有 机 润滑 剂 几乎 都 失效 。 








格 点 阵 润滑 材料 〈 例 如 应 





效益 。 它 主要 是 为 了 环保 的 要 求 而 使 用 的 ， 有 的 甚至 
牺牲 一 些 直 接 经 济 效益 以 换取 一 定 的 社会 效益 ， 在 锻 
造 生产 中 ,一 些 对 润滑 、 脐 模 要 求 高 的 或 变形 量 大 的 
锻件 仍 只 能 使 用 石墨 的 润滑 剂 。 

二 、 冷 温 锻 润 滑 剂 


在 冷 锯 中 因 模 具 与 工件 之 间 的 摩擦 可 能 导致 工件 
























































般 采用 层 
j 最 普遍 的 石墨 与 粘 结 
































剂 ) ， 同 时 工件 采用 快速 加 热 〈 如 感应 加 热 ) 以 减少 





润滑 剂 氧化 ， 这 样 可 取得 较 满意 的 润滑 效果 。 





关于 冷 锯 ( 冷 挤 压 、 冷 铂 ) 各 种 润滑 剂 的 选择 


列 于 表 1-6-11。 


1. 冷 挤 压 的 润滑 处 理 及 润滑 剂 











在 金 








属 进 行 冷 挤 压 时 ， 其 表面 一 般 需 进行 转换 涂 
层 的 处 理 ， 可 参考 表 1-6-12。 





















































































































































表 1-6-11 通常 使 用 的 冷 锻 润 滑 剂 及 典型 摩擦 因数 j 值 
材 料 冷 锻 / 挤 压 润 滑 剂 几 材 料 冷 锻 / 挤 压 润 滑 剂 kK 
电化 液 0.2 M. 0.(10 ~100) + 脂肪 的 衍生 物 | 0. 15 
Al M 区 和 
EM(M. 0. + 油脂 ) 0.2 |、 和 Mg| 羊毛 脂 \ 干 所 腊 0.07 
HE 
EM( M. 0. + 油脂 +E.P.) 0.2 磷 化 + 所 化 0.05 
M. 0. (20 ~800) + 油脂 +E.P. 0.15 肥 电 液 0. 10 
复合 M. 0. + GR 或 MoS， 0.15 EM(M. 0O. + 油脂 ) 0.10 
钢 . 
磺 化 脂肪 油 0.10 EM( 油脂) we 
石灰 + 复合 油 0 10 哆 。 和 Cu M. 0. (20 ~ 400) + 油脂 + 汪 ed 
日 亚 加 剂 
铜 + 复合 油 0.10 
油脂 ; 晴 ( 羊 毛 脂 ) 0.07 
磷 化 + 皂 化 0.05 
虹 ( 硬 脂 酸 锌 ) 0.05 
磷 化 + 皂 化 + MoS， 0.05 - 一 一 一 
GR 或 MoS, 添 于 润滑 脂 0.07 
M. 0. (20 ~800) + Cl 添加剂 0.2 
M. 0. (20 ~800) +Cl 添加剂 0.20 
石灰 + 复合 ; 0.15 
人 聚合 物 涂 层 0.05 
不 锈 钢 与 | 铜 + 复 合 
i 0 | 站 合金。 | 阳极 氧化 + 润滑 剂 0.15 
和 全 有 赎 凡 全 刁 
聚合 物 深层 .0 铜 或 涂 层 + 润滑 刘 0.10 
草酸 盐 + 旺 化 0.05 化 物 - 磷酸 盐 + 皂 化 0.05 























注 : EM = 乳化 液 ; M. 0. = 矿物 油 ， 括 号 中 所 给 为 40% 时 和 
脂 ); GR = 石墨 。 


(1) 有 人 色 金 属 冷 挤 压 的 润滑 处 理 ”国内 常用 的 














有 色 金 属 冷 挤 压 润 滑 剂 见 表 1-6-13。 
便 铝 2A11 与 2A12 由 于 塑性 较 差 ， 需 进行 
表面 处 理 。 具 体 处 理工 艺 如 下 : 








4 粘度 mm?/s; E. P. = 极 压 添 加 剂 (S、Cl 或 P， 也 有 磺 化 油 


1) 氧化 处 理 





氧 氧 化 钠 溶液 40 ~60g/L 
温度 50 ~70%C 
时 间 3 ~ Smin 
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表 1-6-12 几 种 材料 的 冷 挤 压 表面 处 理 与 润滑 
材 料 | 处 理 方法 处 理 浴 液 的 配方 时 间 /min 温度 /%C 常用 润滑 剂 
氧化 锌 (Zn0) 169g 
磷酸 (HPO4 ) 283g 
二 _ _ A 
碳 钢 磷 化 硝酸 (HNO, ) 2598g 20 ~30 95 ~98 电化 液 
水 (H,0) 289g 
草酸 (H,C,0,) 50g 
钥 酸 铵 (NH, ) ,MoO 30g 
不 锈 钢 轩 隐 下 所 化 负 (NaCD) 8 15 ~20 90 , 
、 处 理 。 | 氟 化 氧 钠 (NaHF， ) 10g ~ 3 
+ MoS, (15% ) 
亚硫酸钠 (Na,S0;) 3g 
水 (H,0) 1L 
铬 栈 Cr0， 200 ~ 300g/L 
黄 铜 “| 馆 化 处 理 | 硫 构 卫 $0， gl0/L| 20 5 215 0 
硝酸 HNO， 30 ~50g/L 
纯 铝 已 而 会 上 立 
(1070A) 硬 脂 酸 锌 
便 铝 豆油 
(2A11, 氧化 处 理 | 氧 氧 化 钠 NaOH 40 ~60g/L 1~3 50 ~70 菜 籽 ; 
2A13) 万 麻 
表 1-6-13 ”有色 金 属 冷 挤 压 润滑 剂 
润滑 剂 成 分 . 
i 与 使 用 方 ; 记 用 六 4 
材料 (质量 分 数 ) 配置 与 使 用 方法 应 用 效果 及 说 明 
(1) 涂抹 不 均匀 ,容易 长 生 “ 流 散 ” 
猪 油 100% 现象 
(2) 与 其 他 润滑 剂 相 比 挤 压 力 较 大 
猪 油 5% 2 Cy a 
寺 滑 5 猪 油 .甘油 加 热 到 200% ,然后 | (1) 冷 挤 压 时 流动 性 和 润滑 性 较 好 
纯 馈 气缸 油 冷却 至 40% 以 下 , 倒 人 四 氯 化 碳 ,| (2 ) 冷 挤 压 零件 表面 粗糙 度 可 达 
(1070A) 省 拌 均 入 最 a 三 外 TY 村 mb 
四 氧化 碳 i 搅拌 均匀 ,最 后 倒 入 气 饶 油 Ral. 6pm 以 上 
猪 ” 油 25% i Ne a Ne 
液体 石 冉 0 将 猪 油 加 热 到 200%C , 稍 冷却 后 | (1) 冷 挤 压 时 流动 性 和 润滑 性 较 好 
Ei 和 加 入 四 氧化 碳 , 搅 拌 均匀 后 加 入 十 | (2 ) 冷 挤 压 零件 表面 粗糙 度 可 达 
”| 二 醇 ,冷却 后 液体 石蜡 a ~ Ral m 
四 氧化 碳 3 二 醇 ,冷却 后 加 入 液体 石蜡 Ral. 6 ~ Ra0. 4 
冷 挤 压 件 壁 厚 均 勺 
将 已 处 理 清洁 的 毛坯 与 粉 状 硬 | “!) 冷 吏 压 件 壁 悍 尽 匀 
se . (2) 金 属 流动 性 能 好 
硬 脂 酸 匀 脂 酸 锌 一 起 放 和 人 滚筒 滚动 15min， 3) 匈 料 力 小 
使 毛坯 牢固 而 均匀 地 粘 上 一 层 硬 哎 时 
纯 铅 脂 酸 锌 (4) 冷 挤 压 零 件 表面 粗糙 度 可 达 
(1070A) Ral.6 ~Ra0.4khm 
两 者 按 比例 混合 使 用 ,但 当 气 温 
家 80% 
中 - 加 2 | 低 时 ,十 四 村 应 稍 加 热 ,增加 其 流 | 较 好 
”| 动 性 ,使 其 与 酒精 混合 良好 
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( 续 ) 
ee 润滑 剂 成 分 人 
材料 (质量 分 数 ) 配置 与 使 用 方法 应 用 效果 及 说 明 
猪 油 18% | 将 猪 油 加 热 到 200% 后 ,加 入 少许 
防 锈 铝 气 和 人 向 油 22% | 四 氯 化 碳 , 人 然后 加 入 气 生 油 和 石蜡 (1) 润滑 性 能 较 好 
(3A21, 石蜡 油 22% | 油 ,升温 至 250Y 稍 冷 后 , 即 可 加 入 | (2) 冷 挤 压 零 件 表面 粗糙 度 可 
5A02) 届 醇 3% | 工业 甘油 和 十 四 醇 , 当 冷 却 至 150%C | 达 Ra0. 8 
四 氧化 碳 35% | 时 ,将 剩余 的 四 氧化 碳 全 部 加 入 
纯 铀 猪 油 13% 将 猪 油 加 热 到 200%C , 几 分 钟 后 
(TL 13) 半 酬 3% | 加 入 机 油 , 两 者 搅拌 均匀 ( 约 | 零件 表面 粗糙 度 很 高 
a 润滑 油 84% |3min) ,最 后 加 入 十 四 醇 
工业 豆油 
历 麻油 
硬 脂 酸 鱼 效果 较 好 ,特别 对 正 挤 压 空心 件 时 ， 
(粉末 状 ) 均匀 甫 上 表面 可 以 得 到 较 高 的 表面 质量 、 避 免 内 孔 璧 
易 出 现 的 环 状 裂纹 ; 挤 压力 稍 大 些 
钝 化 工艺 流程 :汽油 除 油 一 热 水 
黄 铜 洗 (60 ~ 100% ) 一 冷水 冲洗 一 钝 
(H62 .H68) 化 (5 ~ 10s) 一 冷水 冲洗 一 热 水 洗 
表面 钝 化 处 理 : 在 黄 铜 表面 形 | 一 干燥 
成 钝 化 膜 作为 润滑 剂 用 ,具体 工 | 钝 化 配方 
艺 过 程 是 退火 一 酸 洗 一 钝 化 一 | 铬 醋 200 ~250g/L 
浸入 润滑 剂 硫 酸 8 ~16g/L 
硝 酸 30 ~50g/L 
溶液 温度 20C 
时 间 5 ~10s 
全 先 将 羊毛 脂 在 50Y 左右 下 熔 | (1) 表 面 质量 较 好 
AA 手 肌 后 业 豆 
符合 合 金 ”| 羊毛 朋 5 工 业 豆 油 化 ,然后 按 比例 与 工业 豆油 混合 “| (2) 对 模具 及 零件 无 腐蚀 作用 
表面 镀 铜 挤 压 ,润滑 剂 可 采用 | 按 一 般 镀 铜 工艺 ,镀层 厚度 为 | ， 
钾 纯 铜 的 润滑 刘 0.01 -0.015mm 效果 良好 
2) 磷 化 处 理 氧 氧 化 钠 60 ~ 100g 
磷酸 二 氧 锌 Zn (H,P0, )， 28g/L 碳酸 钠 60 ~ 100g 
磷酸 HyPO4 (75% ) 3 ~5g/L 磷酸 钠 25 ~80g 
铬 酷 Cr0， 10g/L 水 玻璃 10 ~15g 
十 二 烷 基 磺 酸 钠 0. 5g/L 水 1L 
水 1L 温度 >85C 
温度 55 ~ 60%C 时 间 15 ~25min 
时 间 2 ~2min 2) 流动 冷水 洗 。 
3) 氢 硅 化 处 理 3) 热 水 洗 。 
氛 硅 酸 钠 粉 未 Na,SiF， 27. 9g 4) 酸 洗 。 一 般 可 以 用 盐酸 或 硫酸 。 在 使 用 硫酸 
氢化 锌 ZnF， 2.1g ”时 ， 其 体积 分 数 为 7% ~15% ， 温度 为 55 ~75% 。 在 
水 1L ”使 用 盐酸 时 ， 一般 采用 浓 盐 酸 , 或 者 用 体积 分 数 为 
在 溶液 沸腾 下 人 处理 约 10min。 15% 的 溶液 在 室温 下 人 处理 ， 其 中 用 盐酸 处 理 酸 洗 时 间 


在 进行 以 上 三 种 处 理 前 ， 毛 坯 表面 都 需 清洗 了 

















次 ， 然 后 干燥 。 


(2) 碳 钢 和 低 合 金 钢 冷 挤 压 的 悉 化 -电化 处 理 

















1) 去 ? 





n 


短 ， 沉 积 物 少 。 





酸 洗 液 连续 使 用 时 ，Fe2+ 逐渐 增多 ， 除 锈 能 


下 降 ， 因 而 最 好 逐渐 增加 酸 洗 液 的 浓度 ， 同 时 监测 


Fe 六 的 含量 ， 当 Fe2 + 的 体积 分 数 达 到 6% ~ 8% 时 应 
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废弃 更 新 。 
5) 流动 冷水 淋 洗 。 
6) 热 水 洗 。 


7) 磷 化 处 理 。 磷 化 液 配方 及 处 理 时 间 、 温 度 见 


表 1-6-12。 
8) 流动 冷水 淋 洗 。 


9) 中 和 。 用 和 氢 氧化 钠 涂 液 (3g/L) 在 60Y 左右 
进行 中 和 ， 目 的 是 将 磅 化 层 中 残存 的 酸性 物质 中 和 
掉 ， 以 延长 皂 化 液 的 使 用 寿命 。 











硬 脂 酸 钠 C1y Hs; COONa 


温度 
时 间 
如 果 没 有 


30 ~60g/L 
55 ~85°C 
10min 


硬 脂 酸 钠 ， 可 以 用 肥皂 ,浓度 为 


70g/L， 温 度 为 55 ~ 65% ， 处 理 时 间 为 30min。 经 


过 磷 化 一 皂 化 处 理 的 毛坯 利用 





干燥 ， 或 在 75 














皂 化 后 本 身 的 热量 
~110% 热 空气 中 进行 干燥 。 








2. 冷 、 温 银 润滑 剂 














国内 在 近年 来 研制 了 不 少 润滑 剂 用 于 冷 、 温 锻 成 


































































































10) 润滑 (所 化 ) 形 工 序 ， 主 要 润滑 剂 列 于 表 1-6-14。 
表 1-6-14 冷 、 温 锻 成 形 用 润滑 剂 
牌 号 名 称 润滑 剂 类 型 主要 性 能 使 用 工艺 
PB(N) >1372.93 
PD(N) >6864. 66 
ee 多 工 位 冷 匆 | 矿物 油 + 多 0.1 
.位 丛 吉 Y 站 <U. 
We eh 多 工 位 冷 挤 及 冷 微 
ye 润滑 剂 种 添加 剂 PB(N) >1372.93 
| PD(N) >7845.3 
AM<0.1 
_ PB(N) :1471 
温 挤 压 润 | ， - 
WJ | 白色 乳 状 液 | PD(N) :2451. 66 ~3089.01 温 挤 压 
浸润 温度 :380%C 
石墨 型 水 基 | 浸润 温度 :450Y 温 挤 压 
WS-3 Re es 
温 挤 压 润 | 润滑 剂 相对 密度 (D?2 ) :1. 217 (喷涂 于 工件 表面 ) 
Wed 滑 剂 石墨 型 油状 | 浸润 温度 :300% 温 挤 压 
液体 相对 密度 ( D2? ) :0. 990 (喷涂 于 模具 表面 ) 
等 温 成 形 润 | 混合 型 固体 | 430% 左 右 气压 等 温 成 形 , 脱 模 性 有 
YR-1 | RE - Al- Cu-Zr 等 温 锻造 
滑 剂 润滑 剂 能 良好 











在 温 挤 压 中 除了 上 述 润 滑 剂 外 ， 





滑 剂 ， 其 成 分 见 表 1-6-15。 





还 有 低温 玻璃 润 


表 1-6-15 低温 玻璃 润滑 剂 成 分 












































石英 砂 | 硼酸 红 入 氧化 铝 硝酸 钠 
Si0, H3;BO， Pb;0, Al, O03 NaN0, 
23% 41% 30% 1.8% 4.2% 

注 : 配方 成 分 中 的 百分数 为 质量 分 数 
它 的 温度 一 粘度 曲线 如 图 1-6-12 所 示 。 图 中 曲 


线 表 明 ， 它 在 800Y 左 右 使 用 时 性 能 较 好 。 实 



































际 使 用 


时 钙 模 上 再 涂抹 水 基石 墨 ， 效 果 更 好 。 


三 、 拉 拔 润滑 剂 


拉 拔 时 应 用 润滑 剂 能 
一 种 好 的 润滑 剂 是 通 ; 



































是 通过 减 小 





降低 摩擦 、 磨 损 和 温度 。 


摩擦 来 降低 温度 。 在 高 

















& 
| 
村 
区 
700 
图 1-6-12 


500 了 
温度 /*C 


800 


温 挤 压 用 玻璃 润滑 剂 的 粘度 曲线 


速 多 孔 拉 拔 时 ， 润 滑 剂 必须 有 足够 的 冷却 能 力 以 去 除 


热量 。 


大 多 数 的 拉 拔 是 在 混合 薄膜 润滑 条 件 下 进行 的 。 


在 温 热 和 热 拔 时 
润滑 剂 及 摩擦 因 





数列 于 表 1-6-16 中 。 














， 应 使 用 








固体 薄膜 润滑 。 推 荐 使 








用 的 
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表 1-6-16 通常 使 用 的 拉 拔 润滑 剂 及 摩擦 因数 
























































































































































线 拔 棒 及 管 拔 
材 料 关 萄 擦 因数 
润 滑 齐 人 润 滑 齐 人 
HK HK 
>1mm 干 (Ca- Na) 皂 在 石灰 或 硼砂 中 MF 重油 ,所 -油脂 膏 , 润 滑 油 MF 
<lmmEM(M. 0. + 油脂 +E.P.) 0.07 (+ MoS, 等 )( +E.P.) MF 
钢 磷 化 +EM 0.1 聚合 物 涂 层 +E.P. 油 0.07 
金属 (Cu. Zn. 黄 铜 ) + EM MF 磷 化 + 所 0.05 
金属 +M.0. (或 EM) MF 
EM(M. 0. + Cl) (在 石灰 中 ) 0.1 M. 0 + 含 氧 添 加 剂 0.15 
M. 0. + Cl 添加剂 (在 石灰 中 ) 0.07 氧化 石蜡 0.07 
不 锈 钢 及 
0 毛 化 石蜡 、 蜡 0.05 聚合 物 (氧化 ) ( + M. 0.) 0.07 
草酸 盐 + 硬 脂 酸 钠 0. 05 草酸 盐 + 所 0.05 
金属 (Cu) +EM( 或 油 ) MF 金属 (Cu) + M. 0. MF 
M. 0. + 脂肪 的 衍生 物 MF M. 0. + 脂肪 的 衍生 物 MF 
Al 及 Mg 合成 M. 0. + 脂肪 的 衍生 物 MF 时 涂 层 0.07 
合金 蜡 ( 羊 毛 脂 ) 涂 层 0.05 
聚合 物 涂 层 MF 
Cu 及 C EM(M. 0. + 油脂 ) + (E.P. ) MF EM( 油脂 ) MF 
”| 金属 (Sn) +E.M. 或 M.0. MF M. 0. (+ 油脂 ) ( +E.P.) MF 
日 亚 虹膜 0.05 
阳极 氧化 + 含 Cl 油 ( 蜡 ) 0.15 聚合 物 涂 层 0.07 
A 化 物 + 磷 化 + 硬 脂 酸 盐 0.1 阳极 氧化 + 含 Cl 油 ( 螨 ) 0.15 
人 金属 (Cu 或 Zn) + 皂 或 M. 0. 0.07 “| 氟 化 物 - 磷 化 + 所 0.1 
金属 + 皂 0.07 
热 :CR 涂 层 0.15 热 :CR 涂 层 0.15 
温 ( 冷 ) :GR 或 MoS， 0.1 温 ( 冷 ) :GR 或 MoS， 0.1 
I 阳极 氧化 + 蜡 0.15 阳极 氧化 + 蜡 0.15 
金属 (Cu) + M. 0. 0.1 金属 (Cu) + M. 0. 0.1 
” 注 ; EM = 乳化 液 ， 成 分 在 括号 中 所 示 ; M. 0. = 矿物 油 ， 对 较 严酷 的 变形 用 高 精度 油 ; 已 P = 已 P 化 合 物 (S.Cl 或 P); 
GR = 石墨 ;MF = 混合 -薄膜 润滑 ; y=0. 15 (在 低速 ) 下 降 到 0.03 (在 高 速 )。 
除了 表 中 所 介绍 的 润滑 剂 处 ， 北 京 机 电 研 究 所 还 间隔 时 间 要 固定 ， 并 保持 润滑 部 位 的 干净 。 低 碳 钢 、 























研制 成 了 一 种 新 型 的 水 溶性 高 分 子 拉 拨 润滑 剂 。 其 性 。 ”不锈钢 及 有 色 金 属 拉 深 用 的 润滑 剂 分 别 列 于 表 1-6- 
能 见 表 1-6-17。 18、 表 1-6-19。 对 于 低 碳 钢 的 变 薄 拉 深 ， 在 进行 表面 
0 处 理 后 ， 再 涂抹 润滑 剂 ， 效 果 更 好 。 低 碳 钢 的 变 薄 拉 

四 、 板 料 冲压 润滑 剂 深 用 的 润滑 剂 见 表 1-6-20。 

对 于 板 料 成 形 中 的 变 薄 拉 深 和 深 拉 深 等 ， 使 用 润 对 于 精密 冲 裁 ， 可 采用 高 粘度 的 油性 润滑 剂 ， 能 在 
滑 剂 的 主要 目的 是 防止 模具 粘着 和 工件 表面 氛 伤 。 因 “低温 下 形成 边界 润滑 膜 ， 并 对 防止 产生 模 帘 能 起 到 较 好 
滑动 速度 相对 较 低 ， 故 大 多 采用 高 粘度 的 油 膏剂 或 回 “的 作用 。 在 润滑 剂 中 加 入 含 氧 或 含 硫 的 极 压 添加 剂 ， 还 
体 薄 膜 润滑 剂 ， 并 且 常 与 表面 涂 层 一 起 使 用 。 对 于 简 ”可 较 长 时 间 地 保持 模 刃 的 清洁 ， 有 利于 冲 裁 。 板 料 精密 
形 件 拉 深 时 ， 润 滑 剂 应 涂抹 在 趾 模 圆 角 部 位 和 压 边 面 。“ 冲 裁 用 润滑 剂 参 见 表 1-6-21。 

的 部 位 以 及 与 其 相 接触 的 坯料 表面 上 。 涂 抹 要 均匀 ， 
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表 1-6-17 水 溶性 高 分 子 拉 拔 润滑 剂 











型 号 摩擦 因数 ( 圆 环 法 ) 冲击 强度 适用 工艺 
水 溶性 高 分 子 拉 拔 润滑 剂 0. 06 490N/cm? 紧 固件 原材料 高 速 拉 拔 





表 1-6-18 低 碳 钢 拉 深 用 润滑 剂 






























































































































































润滑 剂 含量 只 入 润滑 剂 含量 呈 
1 B 汉 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
锭 子 ; 43 锭 子 油 33 
鱼 肝 》 8 硫化 欧 麻 油 1.5 
石墨 15 鱼肝油 1.2 
a 润滑 剂 效果 良好 ;硫黄 应 以 | ， 润滑 剂 容易 去 除 ,可 用 于 重 
油 酸 8 白垩 粉 45 2 
本 粉末 状态 加 入 机 的 压制 工艺 
硫黄 5 油 酸 5.6 
绿肥 所 6 茄 性 钠 0.7 
水 15 水 13 
锭 子 油 40 锭 子 油 12 
黄油 40 黄 25 
滑石 半 11 鱼 肝 ; 位 
硫黄 应 以 粉 未 状态 加 入 | 全 三 酒 
硫黄 8 白垩 粉 20.5 
酒精 1 油 酸 5.5 
水 25 
。 机 2 i 0 将 肥皂 溶 于 温度 为 
油 40 EN 
与 60 ~70% 的 水 中 。 润 滑 剂 容 
将 硫黄 溶 于 温度 约 为 160%C 
人 in 易 溶解 ,用 于 半球 形 及 抛物 线 
硫黄 7 的 锭 子 油 中 。 其 缺点 是 保存 , 9 
、 形 工件 的 拉 深 工艺 
酒精 ] 时 间 太 久 时 会 分 层 
水 12 
乳化 液 37 
白垩 粉 45 
焙烧 苏打 1.3 
水 16.7 
表 1-6-19 有 色 金 属 和 不 锈 钢 拉 深 用 润滑 剂 
材 料 润滑 方式 
铅 植物 油 (豆油 ) ,工业 凡士林 
杜 拉 铝 植物 油 乳 浊 液 
纯 铜 . 黄 铜 及 青铜 菜油 或 肥皂 与 油 的 乳 浊 液 (将 油 与 浓 肥 皂 水 溶液 混合 
镍 及 其 合 4 肥皂 与 油 的 乳 浊 液 
2Cr13 不 锈 钢 
1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 用 氛 化 乙烯 漆 ( G01-4) 喷涂 坯料 表面 , 拉 深 时 再 涂抹 机 油 
耐 热 钢 

































































第 六 章 ”金属 塑性 成 形 中 的 摩擦 与 润滑 “12 
表 1-6-20” 低 碳 钢 变 薄 拉 深 用 润滑 剂 
润滑 方法 成 分 含量 附 注 
接触 镀 铜 ( 配方 ) 
硫酸 铜 4.5~5kg 
食盐 Skg 将 聚 醋酸 乙烯 脂 先 溶 于 热 水 中 ,然后 再 将 其 余 成 分 溶 入, 将 镀 过 铜 的 坯料 保 
硫酸 7 ~8L 存在 热 的 肥皂 液 内 ,进行 拉 深 时 才 从 皂 液 中 取出 
聚 醋酸 乙烯 脂 200g 
水 80 ~ 100L 
ee ;0.33.1 先 在 克 酸 盐 内 进行 大 化 ,温度 96 ~98C ,时 间 为 15 ~20min; 克 化 后 在 肥皂 乳 
Es 5 各/ A 省 液 内 进行 邱 化 ,或 采用 粘 稠 的 油脂 膏 固 体 润滑 材料 如 MoS, ,石墨 等 润滑 
氧化 铜 0.3 ~0.5g/L 








表 1-6-21 精密 冲 裁 用 润滑 剂 




































































































































































































































































上 | 运动 粘度 /(mm?/s) | 所 的 体积 相对 密度 | 摩擦 因数 适合 材料 厚度 
a | 分 数 (%) | 于 6) | 加 (ON | (00) 网 nit 
F-I 74. 66 28.4 1127 7840 1.0920 0.057 | 中 厚 钢 板 (4 ~5) 
F- I 53. 19 19.4 1960 7840 1.0206 0.042 | 厚 板 (6 ~8) 
F- 亚 32.74 15.8 1715 7840 0. 9512 0.050 | 薄板 (1 ~3) 
， [14] 和 常 荣 福 . 冲压 成 形 中 的 摩擦 分 析 [M]. 北京 : 航空 
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第 二 局 自由 俄 起 
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只 用 简单 的 通用 了 
间 直 接 对 坯料 施加 外 力 ， 使 坯料 ] 
几何 








形状 及 内 部 质量 的 锻件 的 加 工 方法 ， 称 为 自由 


- 具 ， 或 在 锻造 设备 的 上 、 下 古 
生变 形 而 获得 所 需 




















锻 。 根 据 锻造 设备 类 型 及 外 力作 用 方式 ， 自 由 锻 可 分 








为 手工 锻造 、 锤 上 自由 锻造 和 液压 机 上 自由 银 造 。 锤 























工 自 






































生产 。 但 是 ， 在 单 件 、 
件 的 生产 中 ， 











由 锻造 用 于 生产 中 、 小 型 自由 锻件 。 液 压 机 上 自 
由 锻造 用 于 生产 大 型 自由 锻件 。 与 模 锻 相 比 ， 自 由 锻 
造 的 生产 率 和 锻件 的 尺寸 精度 均 较 低 ， 不 适 于 大 批量 











小 批量 生产 中 ， 特 别 是 大 型 锻 





它 仍 是 一 种 最 有 效 的 成 形 方法 ， 仍 获得 























广泛 应 用 。 液 压 机 上 大 型 锻件 的 锻造 通常 用 钢锭 做 毛 





坏 。 大 锻件 对 


内 部 质量 要 求 严格 ,生产 技术 难度 大 ， 











大 型 锻件 的 生产 能 力 秘 
水 平 的 重要 标志 之 一 。 





0 质量 是 衡量 一 个 国家 工业 发 展 





BF 


高 合金 钢 入 








有 人 色 金 








某 些 组 织 和 性 能 方面 的 要 求 ， 而 
于 合金 元 素 含量 多 ， 组 织 较 复杂 ， 
































其 
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锻件 的 锻造 ， 通 常 需要 满足 
多 数 材料 ， 由 
通常 塑性 和 导热 性 








等 均 较 差 ， 因此， 该 类 材料 的 锻造 技术 难度 较 大 。 











本 篇 第 一 章 介 绍 了 自 昌 




















昌 锻 的 各 个 基本 工序 和 锤 上 





自由 锻 工 艺 过 程 的 制订 。 对 各 个 工序 的 变形 规律 、 高 
合金 低 塑性 材料 锻造 过 程 中 开裂 的 原因 和 防止 措施 ， 
作 了 较 深入 的 分 析 。 

第 二 章 重 点 介绍 了 大 锻件 的 变形 工艺 特点 和 与 大 
锻件 质量 控制 有 关 的 问题 。 

第 三 章 分 别 介 绍 了 各 种 材料 的 组 织 和 性 能 ， 锯 造 





工艺 对 组 织 和 性 能 

















质量 控制 等 有 关 问 题 。 


9 影响， 锻造 工艺 特点 ， 以 及 锻件 


第 一 他， 自由 锻造 的 基本 工序 
自由 铁 造 的 基本 工序 有 丛 粗 、 拔 长 、 冲 孔 、 弯 
明 、 扭 转 、 切 割 和 锻 焊 。 


一 、 匆 粗 


使 毛坯 高 度 减 小 、 横 断面 积 增 大 的 锻造 工序 叫做 
铂 粗 。 在 坯料 上 某 一 部 分 进行 的 匆 粗 叫做 局 部 匆 粗 。 
铂 粗 用 于 : 由 横断 面积 较 小 的 毛坯 得 到 横断 面积 
较 大 而 高 度 较 小 的 锻件 ; 冲 孔 前 增 大 毛坯 横断 面积 和 
平整 毛坯 端面 ;提高 下 一 步 拔 长 时 的 锻造 比 ; 提高 锯 
件 的 力学 性 能 和 减少 力学 性 能 的 异 向 性 ; 反复 进行 铀 
粗 和 拔 长 可 以 破碎 合金 工具 钢 中 的 碳化 物 ， 并 使 其 均 
匀 分 布 。 
铀 粗 和 局 部 铀 粗 的 主要 方法 和 用 途 见 表 2-1-1。 
表 2-1-1 给 粗 的 方法 和 用 途 
名 称 简 图 用 途 























H 
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ee 用 于 匆 粗 棱 料 和 
1 Wa 加 i 切 去 冒 口 .底部 后 的 
锭 料 





用 于 锻造 带 凸 座 
的 齿轮 、 突 缘 等 锻 






































在 带 也 -7 件 。 当 锻件 直径 较 
2 | 的 热 板 闻 2G 大 , 凸 座 直径 很 小 ， 
伍 粗 | 】 | 击 且 所 用 的 毛坯 直 
径 比 凸 座 的 直径 要 

大 得 多 时 采用 

' 

用 于 锻造 带 凸 座 
在 漏 盘 的 齿轮 和 长 杆 类 镶 
3 | 或 模子 内 件 的 头 部 和 凸 缘 等 。 
局 部 伍 粗 这 时 凸 座 的 直径 和 

高 度 都 较 大 

















钙 粗 低 塑性 的 坯料 时 侧 表 面 常 易 产 生 裂 纹 。 锭 料 
铀 粗 时 上 、 下 端 部 还 常 易 残留 铸 态 组 织 。 这 些 问题 都 
是 由 于 铂 粗 过 程 中 的 变形 不 均匀 引起 的 。 

一 般 毛 坏 (HAD =0.8 ~2) 在 平 砧 间 匆 粗 时 ， 外 部 
呈现 鼓 形 ， 中 部 直径 大 ， 两 端 直径 小 ( 见 图 2-1-1)。 
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图 2-1-1 平 砧 铀 粗 
用 网 格 或 硬度 试验 等 方法 可 以 观察 到 坯料 匆 粗 后 
其 内 部 变形 的 情况 。 图 2-1-2 是 用 网 格 法 试验 的 情 
况 。 从 对 试 件 变 形 前 后 网 格 的 测量 和 计算 可 以 看 出 匆 
粗 时 坯料 内 部 的 变形 是 不 均匀 的 。 变 形 程 度 沿 轴 间 和 
径 向 的 分 布 如 图 2-1-3 所 示 。 
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2-1-2 平 砧 匆 粗 时 坯料 
子午 面 的 网 格 变化 
按 变形 程度 大 小 大 致 可 分 为 三 个 区 ( 见 图 2-1- 
4)。 第 工区 变形 程度 最 小 ， 一 般 称 为 困难 变形 区 ， 
第 T 区 变形 程度 最 大 ， 第 亚 区 变形 程度 居中 。 在 常温 
下 匆 粗 时 产生 这 种 变形 不 均匀 的 原因 主要 是 工具 与 毛 
坯 端面 之 间 摩 探 的 影响 。 在 平 砧 热 伍 粗毛 坏 时 ， 产 生 


























变形 不 均匀 的 原因 除 工具 与 毛坯 接触 面 的 摩擦 影响 
外 ， 温 度 不 均匀 也 是 一 个 很 重要 的 因素 。 与 工具 接触 
的 上 、 下 端 金属 由 于 温度 降低 快 ， 变 形 抗力 大 ， 故 较 
中 间 处 的 金属 变形 困难 。 











' 124， 第 一 篇 自由 外 造 











DP 


图 2-1-3 丛 粗 时 变形 程度 沿 
轴 向 和 径 向 的 分 布 


2 一 高 度 方向 变形 程度 


03 


G3 





图 2-1-4 铀 粗 时 按 变形 程度 分 区 
和 各 区 应 力 情 况 

由 于 以 上 原因 ， 使 第 工区 金属 的 变形 程度 小 和 温 
度 低 ， 故 签 粗 逛 料 时 此 区 铸 态 组 织 不 易 破 碎 和 再 结 
晶 ， 结 果 ， 仍 保留 粗大 的 铸 态 组 织 。 而 中 间 部 分 
( 即 第 开 区 ) ， 由 于 变形 程度 大 和 温度 高 ， 铸 态 组 织 
被 破碎 和 再 结晶 ， 形 成 细小 晶 粒 的 锻 态 组 织 ， 而 且 锭 
料 中 部 的 原 有 孔隙 也 被 焊 合 了 。 

由 于 第 工区 金属 变形 程度 大 ， 第 亚 区 变形 程度 
小 ， 于 是 第 下 区 金属 向 外 流动 时 便 对 第 亚 区 金属 作用 
有 径 向 压 应 力 ， 并 使 其 在 切 向 受 拉 应 力 。 愈 靠近 坏 料 
表面 切 向 拉 应 力 愈 大 。 当 切 向 拉 应 力 超过 材料 当时 的 
抗 拉 强度 或 切 向 变形 超过 材料 允许 的 变形 程度 时 ， 便 
引起 纵向 裂纹 。 低 塑性 材料 由 于 抗 剪 切 的 能 力 弱 ， 常 
在 侧 表面 产生 45" 方 向 的 裂纹 。 

短 毛 坏 (HAD<0.5) 匆 粗 时 ， 按 变形 程度 大 小 
也 可 分 为 三 区 , 但 由 于 相对 高 度 较 小 ， 内 部 各 处 的 变 
形 条 件 相 差 不 太 大 ， 内 部 变形 较 一 般 毛 坏 (H/D = 
0.8 ~2.0) 答 粗 时 均匀 些 ， 鼓 形 度 也 较 小 。 这 时 ， 与 
工具 接触 的 上 、 下 端 金属 也 有 一 定 程 度 的 变形 ， 并 相 
对 于 工具 表面 向 外 滑动 。 而 一 般 毛 坯 匆 粗 初期 端面 尺 
才 的 增 大 主要 是 靠 侧 表面 的 金属 翻 上 去 的 。 















































































































































匆 粗 较 高 的 毛 坏 (HD~3) 时 ， 常 常 先 要 产生 
双 鼓 形 ( 见 图 2-1-5)， 上 部 和 下 部 变形 大 、 中 部 变 
形 小 。 在 锤 上 、 水 压 机 上 或 热 模 锯 压力 机 上 匆 粗 时 均 
可 能 产生 双 鼓 形 ， 而 在 锤 上 铀 粗 时 双 鼓 形 更 容易 
产生 。 




















图 2-1-5 ”高 毛坯 匆 粗 时 形成 双 鼓 形 
毛坯 更 高 (H/D >3) 时 ， 答 粗 时 容易 失 稳 而 弯 
尤其 当 毛坯 端面 与 轴线 不 垂直 ， 或 毛坯 有 初 弯 
或 毛坯 各 处 温度 和 性 能 不 均 ， 或 砧 面 不 平时 更 容 
易 产生 弯曲 。 弯 遇 了 的 毛坯 如 不 及 时 校正 而 继续 和 铀 粗 
则 要 产生 折 和 县。 

匆 粗 时 的 注意 事项 ; 

1) 为 防止 铀 粗 时 产生 纵向 弯 昌 ， 圆 柱 体毛 坯 高 
度 与 直径 之 比 不 应 超过 2.5 ~3。 在 2~2.2 的 范围 内 
更 好 。 对 于 平行 六 面体 毛坯 ， 其 高 度 与 较 小 基 边 之 比 
应 小 于 3.5 ~4。 

匆 粗 前 毛坯 端面 应 平整 ， 并 与 轴 心 线 垂直 。 

匆 粗 前 毛坯 加 热 温度 应 均匀 ， 匆 粗 时 要 把 毛坯 转 
绕 着 它 的 轴 心 线 不 断 地 转动 ， 毛 坯 发 生 弯 曲 时 必须 立 
即 校正 。 
2) 铀 粗 时 每 次 的 压缩 量 应 小 于 材料 塑性 允许 的 
范围 。 如 果 匆 粗 后 需 进一步 拔 长 时 ， 应 考虑 到 拔 长 的 
可 能 性 ， 即 不 要 答 得 太 低 。 避 免 在 终 银 温度 以 下 
铀 粗 。 

3) 对 有 皮下 缺陷 的 锭 料 ， 铀 粗 前 应 进行 倒 棱 制 
坯 ， 其 目的 是 焊 合 皮下 缺陷 ， 使 铂 粗 时 侧 表面 不 致 产 
生 裂 纹 ， 同 时 也 去 掉 钢锭 的 楼 边 和 锥 度 。 

4) 为 减 小 铂 粗 所 需 的 力量 ， 毛 坯 应 加 热 到 该 种 
材料 所 允许 锯 造 的 最 高 温度 。 

5) 匆 粗 时 毛坯 高 度 应 与 设备 空间 相 适 应 。 在 锤 
上 匆 粗 时 ， 应 使 : 

H-h, >0.25H 

式 中 万 一 一 锤 头 的 最 大 行程 ; 

ho 一 一 毛坯 的 原始 高 度 。 

6) 匆 粗 高 合金 钢 等 低 塑性 材料 时 ， 为 使 变形 均 
义 ， 防 止 裂纹 产生 ， 必 须 采 取 措 施 改善 变形 时 的 外 部 
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条 件 〈 降 低 工 具 工 作 面 的 表面 粗糙 度 值 ， 预 热 工 具 
和 应 用 润滑 剂 等 和 采用 合适 的 变形 方法 ， 例 如 采 
用 钾 铂 〈( 见 图 2-1-6) 。 





a) b) c) 


图 2-1-6 ， 钾 铀 

锯 锤 吨位 的 确定 : 

匆 粗 碳 钢 和 低 合 金 结构 钢 锻 件 时 可 以 按 图 2- 
1-7 来 选择 锯 锤 吨位 。 如 果 锻 锤 吨位 不 够 时 ， 在 一 
些 情况 下 ， 可 用 减 小 锤 头 与 坯料 接触 面积 的 办 法 
进行 锯 打 。 也 可 以 用 赶 铁 展 平 铀 粗 或 采用 止 圆 弧 
的 型 砧 等 。 
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图 2-1-7 答 粗 毛坯 和 锻 锤 规格 的 关系 
二 、 拔 长 
使 毛坯 横断 面积 减 小 而 长 度 增加 的 工序 叫 拔 长 。 
有 和 矩形 断面 毛 坏 的 拔 长 和 圆 断 面 毛 坯 的 拔 长 ， 拔 长 
的 主要 问题 是 生产 率 和 质量 ， 主 要 的 工艺 参数 是 送 进 量 
(1) 和 压 下 量 (Ah) ( 见 图 2-1-8)。 



































2-1-8 拔 长 


1. 矩形 断面 毛坯 的 拔 长 
和 矩形 断面 毛 坏 在 平 砧 间 拔 长 ， 当 相对 送 进 量 


站 | 








( 送 进 长 度 1 与 坯料 宽度 a 之 比 ， 即 Ya， 也 叫 进 料 
比 ) 较 小 时 ,金属 多 沿 轴 向 流动 ， 轴 向 的 变形 程度 
21 较 大 ， 横 向 的 变形 程度 s。 较 小 ， 随 着 yu 的 不 断 
增 大 ，s) 逐渐 减 小 ，e，, 逐渐 增 大 ; sj 和 = 随 La 变 
化 的 情况 如 图 2-1-9 所 示 。 可 见 ， 为 提高 拔 长 时 的 
生产 率 ， 应 当 采 用 较 小 的 进 料 比 。 但 送 进 量 1 也 不 
宜 过 小 ， 因 为 1 过 小 时 总 的 送 进 次 数 要 增多 。 因 此 ， 
通常 取 1= (0.4 ~0.8) 5, 5 为 平 砧 的 宽度 。 
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图 2-1-9 轴 向 和 横向 变形 程度 
随 相对 送 进 量 的 变化 情况 
2 一 轴 向 变形 程度 “se, 一 横向 变形 程度 

在 平 砧 上 拔 长 低 塑 性 的 坯料 时 ， 在 毛坯 的 外 部 常 
常 引起 表面 横向 裂纹 ( 见 图 2-1-10) 及 角 裂 ( 见 图 
2-1-11) ， 在 内 部 常 引 起 组 织 和 性 能 不 均匀 ， 内 部 的 
纵向 裂纹 〈 见 图 2-1-12) 和 横向 裂纹 ( 见 图 2-1-13) 
等 。 这 些 问 题 都 是 由 于 拔 长 过 程 中 的 变形 不 均匀 引 
起 的 。 


























图 2-1-10 ”表面 横向 裂纹 


图 2-1-11 角 裂 


图 2-1-12 ”对 角 线 裂纹 
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图 2-1-13 ”内 部 横向 裂纹 


粗 时 那样 ) 。 但 是 ， 拨 长 时 由 于 受 两 端 未 变形 部 分 
(或 称 外 端 ) 的 牵制 ， 变 形 区 内 的 变形 分 布 与 铀 粗 时 
也 有 一 些 差 异 ， 表 现在 每 次 压缩 时 治 接触 面 4 一 4 
( 见 图 2-1-15a) 也 有 较 大 的 变形 ( 见 图 2-1-14)， 由 
于 工具 摩擦 的 影响 ， 该 接触 面 中 间 变 形 小 ， 两 端 变形 
大 ， 其 总 的 变形 程度 与 沿 0 一 0 是 一 样 的。 图 2-1- 
15b 是 一 次 压缩 后 4 一 4 及 0 一 0 面 沿 轴 向 的 变形 分 















































和 矩形 断面 毛 坏 拔 长 时 ， 送 进 量 和 压 下 量 对 质量 的 
影响 是 很 大 的 。 

拔 长 时 ,坯料 内 部 的 变形 情况 与 匆 粗 很 近似 ， 当 
送 进 量 较 大 时 (1 >0.5h) (图 2-1-14)， 轴 心 部 分 变 
光大， 处 于 三 向 压 应 力 状 态 ， 有 利于 焊 合 坏 料 内 部 的 
孔隙 、 玻 松 ， 而 侧 表面 (确切 地 说 应 是 切 向 ) 受 拉 
应 力 。 当 送 进 量 过 大 (1 >h) 和 压 下 量 也 很 大 时 ， 此 
处 可 能 因 展 宽 过 多 产生 大 的 拉 应 力 而 开裂 〈 犹 如 铀 




















lh= 0.25 


布 。 但 是 ， 沿 接触 面 4 一 4 及 其 附近 的 金属 主要 是 由 
于 轴 心 区 金属 的 变形 而 被 拉 伸 长 的 。 因 此 ， 在 压缩 
过 程 中 一 直 受 到 拉 应 力 ， 与 外 端 相 接近 的 部 分 受 拉 
应 力 最 大 ， 变 形 也 最 大 ， 因 而 常 易 在 此 处 产生 表面 
横向 裂纹 ( 见 图 2-1-10)。 尤 其 在 边 角 部 分 ， 由 于 
冷却 较 快 ， 塑 性 降低 ， 更 易 开裂 ( 见 图 2-1-11 ) 。 
高 合金 工具 钢 和 某 些 耐 热合 金 拔 长 时 ， 常 易 产 生 角 
裂 ， 操 作 时 需 注 意 经 常 倒 角 。 


























Uh=0.5 





图 2-1-14 拔 长 时 坯料 纵向 剖面 的 网 格 变化 














图 2-1-15 拔 长 时 的 变形 分 布 
拔 长 高 合金 工具 钢 时 ， 当 送 进 量 较 大 ， 并 且 在 毛 
坯 同 一 部 位 反复 重 击 时 ， 常 易 沿 对 角 线 产生 裂纹 
( 见 图 2-1-12) ， 其 产生 的 原因 一 般 认 为 是 这 样 的 : 
毛坯 被 压缩 时 ， 沿 横断 面 上 金属 流动 的 情况 如 图 2-1- 
16a 所 示 。4 区 〈 困 难 变形 区 ) 的 金属 带 着 靠 着 它 的 
a 区 金属 向 轴 心 方向 移动 ，B 区 的 金属 带 着 靠 着 它 的 
















































































0 区 金属 向 增 宽 方向 流动 ， 因 此 ，a、4 两 区 的 金属 向 
着 两 个 相反 的 方向 流动 ， 当 毛坯 翻转 90° 青 锻 打 时 ， 
a、4b 两 区 金属 流动 的 情况 相互 调换 了 一 下 ( 见 图 2- 
1-16b) ， 但 仍 沿 着 两 个 相反 的 方向 流动 ， 因 而 DD 
和 EE 便 成 为 两 部 分 金属 最 大 的 相对 移动 线 ， 在 
DDP 和 EE 线 附 近 金 属 的 变形 最 大 ， 当 多 次 反复 地 
锻 打 时 ，a、5， 两 区 金属 流动 的 方向 不 断 改 变 ,， a、b 
两 区 金属 的 剧烈 变形 产生 了 很 大 的 热量 ， 使 得 此 两 区 
的 温度 剧 升 ， 此 处 的 金属 很 快 过 热 ， 甚 至 发 生 局 部 熔 
化 现象 ， 因 此 ， 在 切 应 力作 用 下 ， 很 快 地 沿 对 角 线 产 
生 破坏 。 有 了 时 当 毛 坯 质量 不 好 ,锻件 加 热 时 间 较 短 ， 
内 部 温度 较 低 ,或 打击 过 重 ， 由 于 沿 对 角 线 上 金 忆 
流动 过 于 剧烈 ， 产 生 严 重 的 加 工人 硬化 现象 ， 这 也 促 
使 金属 很 快 地 沿 对 角 线 开裂 。 拔 长 时 ， 若 送 进 量 过 
大 ， 沿 长 度 方向 流动 的 金属 减少 ， 沿 横断 面 上 金属 
的 变形 就 更 为 剧烈 ， 沿 对 角 线 产生 纵向 裂纹 的 可 能 
性 也 就 更 大 。 

由 以 上 可 见 ， 送 进 量 过 大 是 不 好 的 。Wh 过 大 时 
易 产 生 外 部 横向 裂纹 、 角 裂纹 和 对 角 线 裂纹 。 但 是 ， 
送 进 量 过 小 了 也 不 好 。 例 如 当 Wh=0.25 时 ( 见 图 
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图 2-1-16 拔 长 时 坯料 横 截 a) b) 
面 上 金属 流动 的 情况 
2-1-17) ， 变 形 情况 如 图 2-1-14 所 示 ， 上 部 和 下 部 
变形 大 ， 中 部 变形 小 ， 变 形 主要 集中 在 上 、 下 部 分 ， 
中 间 部 分 锻 不 透 ， 而 且 轴 心 部 分 沿 轴 向 受 附加 拉 应 
力 ， 在 拔 长 锭 料 和 大 截面 的 低 塑 性 坯料 时 ， 易 产生 
内 部 横向 裂纹 ( 见 图 2-1-13)。 


图 2-1-18 平 砧 、 小 压 下 量 拔 长 
圆 形 断面 坯料 














内 部 纵向 裂纹 








图 2-1-19 平 砧 拔 长 圆 断面 坏 
料 时 产生 的 纵向 裂纹 














图 2-1-17 小 送 进 量 拔 长 时 的 
变形 和 应 力 情况 
综 上 所 述 ,， 可 以 看 出 送 进 量 过 大 和 过 小 都 是 不 好 
的 ， 因 此 ， 正 确 地 选择 送 进 量 极为 必要 。 根 据 试验 和 生 
产 实 践 ， 一般 认 为 Vh =0.5 ~0.8 虽 较 为 合适 , 但 由 于 
工具 摩擦 和 两 端 不 变形 部 分 的 影响 ， 一 次 压缩 后 沿 轴 向 
和 横向 的 变形 分 布 仍旧 是 不 均匀 的 。 为 获得 较为 均匀 的 
变形 ,使 锻件 锻 后 的 组 织 和 性 能 均匀 些 ， 在 拔 长 操作 
时 ， 应 使 前 后 各 遍 压 缩 时 的 进 料 位 置 相互 交错 开 。 
2. 圆 断 面 毛 坯 的 拔 长 
用 平 砧 拔 长 圆 断面 毛坯 时 ， 若 压 下 量 较 小 ， 则 
接触 面积 较 窗 较 长 ( 见 图 2-1-18)， 金属 多 作 横 癌 
流动 ， 不 仅 生产 效率 低 ， 而 且 常 易 在 锻件 内 部 产生 纵 























图 2-1-20 平 砧 拔 长 圆 形 断面 坯料 
时 横向 拉 应 力 op 的 形成 






































































































































向 裂纹 ( 见 图 2-1-19) ， 其 原因 是 : 中 此 时 困难 变形 图 2-1-21 由 变形 不 均 引 起 
区 4BC 好 像 刚 性 的 模子 ( 见 图 2-1-20)， 能 通过 AB 的 附加 拉 应 力 
及 BC 两 个 面 将 力 传 给 毛坯 的 其 他 部 分 ， 形 成 横向 应 附加 拉 应 力 和 横向 应 力 on 的 方向 是 一 致 的 。 愈 





力 on。@@ 由 于 作用 力 在 坯料 中 沿 高 度 方向 分 散 地 分 布 ， ”靠近 轴 心 部 分 受到 的 拉 应 力 愈 大 。 在 此 拉 应 力 的 作用 
上 、 下 端的 压 应 力 大 ， 于 是 变形 主要 集中 在 上 、 下 部 下， 使 坯料 轴 心 部 分 原 有 的 孔 除 、 微 裂纹 继续 发 展 和 
分 ， 轴 心 部 分 金属 变形 很 小 ( 见 图 2-1-21)， 因 而 变形 ”扩大 。 当 拉 应 力 的 数值 大 于 金属 当时 的 抗 拉 强 度 时 ， 
金属 便 主要 沿 横 向 流动 ， 并 对 轴 心 部 分 作用 以 附加 拉 金属 就 开始 破坏 ， 产 生 纵向 裂纹 。 

应 力 。 Y 应 力 的 数值 与 相对 压 下 量 Ah/h 有 关 ， 当 变形 
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量 较 大 时 (Ah/h >30% ) ， 困 难 变 形 区 的 形状 也 改变 


了 ( 见 图 2-1-22) ， 这 时 与 矩形 断面 坏 料 在 平 砧 下 氢 


























长 相同 。 轴 心 部 分 处 于 三 向 压 应 力 状态 。 
因此 ， 拔 长 圆 断 面 毛 坯 通常 采用 下 述 两 种 方法 : 






































1) 在 平 砧 上 拔 长 时 先 将 圆 断 面 毛坯 压 成 矩形 
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主要 变形 阶段 是 矩形 断面 毛坯 在 平 砧 下 拔 长 。 


图 2-1-22 平 砧 大 压 下 量 拔 长 时 坯料 的 变形 情况 


if 面 ， 再 将 矩形 断面 毛坯 拨 长 到 一 定 尺 寸 ， 然后 
了 压 成 八角 形 ， 最 后 锻 成 圆 形 ( 见 图 2-1-23)， 其 





( )— 口 ~0~-0-0 


图 2-1-23 圆 断 面 毛 坯 拔 长 时 
截面 的 变化 过 程 
2) 在 型 砧 (或 摔 子 ) 内 进行 拔 长 ， 利 用 工具 的 
侧面 压力 限制 金属 的 横向 流动 ,迫使 金属 沿 轴 向 伸 
长 。 与 平 砧 比 可 提高 拔 长 生产 率 20% ~40% 。 在 型 
砧 内 (或 摔 子 内 ) 拔 长 时 的 应 力 状 态 ， 也 能 防止 内 
部 纵向 裂纹 的 产生 。 拔 长 用 型 砧 有 圆 形 砧 和 YV 形 砧 
两 类 ( 见 图 2-1-24)。 以 V 形 砧 为 例 ， 当 a 角 较 小 
时 ， 拔 长 效率 较 高 。 
拔 长 时 的 注意 事项 . 
1) 每 次 锤 击 的 压 下 量 应 小 于 材料 塑性 所 允许 
数值 ， 此 外 为 保证 不 产生 局 部 夹层 ， 还 应 使 
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图 2-1-24 型 砧 拔 长 圆 断面 毛坯 


Q 每 次 压缩 后 的 锻件 宽度 与 高 度 之 比 应 小 于 2 ~ 
2.5,， 即 5/h<2~2.5 ( 见 图 2-1-25)， 耕 则 翻转 90° 
再 锻 打 时 容易 产生 弯曲 和 折 鞋 。 




















ee 




















图 2-1-25 拔 长 后 的 尺寸 

@ 每 次 送 进 量 与 单 边 压缩 量 之 比 大 于 1 ~ 
1.5， 即 Al 必 >1~1.5， 和 否则 容易 产生 折 县 〈 见 图 
2-1-26) 。 

拔 长 低 塑性 材料 或 锭 料 时 ， 送 进 量 1 在 (0.5 ~ 
1) 之 间 较 为 适宜 ， 生 产 中 常用 的 是 (0.6 ~0.8)h， 
而 且 前 后 各 遍 压 缩 时 的 进 料 位 置 应 当 相 互 交 错开 。 

2) 为 得 到 平滑 的 锻件 表面 每 次 送 进 量 应 小 于 
(0.75 ~0.8)B (B 为 砧 宽 ) 。 

3) 沿 方形 毛 坏 的 对 角 线 银 压 时 ( 见 图 
2-1-27) ， 应 当 锻 得 轻 些 ， 以 免 中 心 部 分 产生 裂纹 。 

4) 拔 长 锻件 端 部 时 ， 为 防止 产生 端 部 内 凹 和 来 
层 现象 ( 见 图 2-1-28) ， 端 部 压 料 长 度 的 最 小 值 应 满 













































































a) b) 





c) 


图 2-1-26 拨 长 时 形成 折 双 的 过 程 


S 


图 2-1-27 对 角 线 锻压 
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足下 列 规定 : 








6) 为 防止 锻件 表面 裂纹 ， 上 、 下 砧 的 边缘 应 作 
出 圆 角 ， 这 可 减少 产生 夹层 的 危险 。 


在 拔 长 操 








助 于 使 金属 














可 以 将 玻 松 和 





长 毛 坏 应 由 中 间 向 两 端 ， 这 有 
衡 。 此 外 ， 在 锻造 
冒 口 附 近 的 偏 析 区 挤 到 顶部 去 。 


名 料 时 ， 用 这 种 方法 


短 的 毛坯 可 以 从 一 端 开始 拔 长 。 



































图 2-1-28 拔 长 时 产生 端 部 凹陷 
Q 对 圆 形 断面 毛坯 应 使 端 部 压 料 长 度 4 >0.3D 
( 见 图 2-1-29a) 。 




















图 2-1-29 拔 长 端 部 时 的 压 料 长 度 
a) 圆 断面 b) 矩形 断面 
@ 对 矩形 断面 毛坯 〈( 见 图 2-1-29b) 
当 B/H>1.5 时 , A >0.48; 
当 B/H<1.5 时 , 4A >0.5B。 
5) 钢锭 倒 棱 制 坏 时 ， 单 边 压 缩 量 应 不 大 于 20 ~ 
60mm ， 当 锻造 高 合金 钢 时 ， 倒 棱 不 能 重 打 




































































三 、 芯 棒 拔 长 


J Mo on a a 
的 金属 ， 进行 翻转 ， 最 好 在 V 形 砧 
上 锻造 。 

低 碳 钢 和 低 合 金 钢 锻件 拔 长 时 可 按 表 2-1-2 确定 
锻 锤 吨位 。 

表 2-1-2 拔 长 所 需 锻 锤 吨位 
坯料 直径 /mm 
锻 锤 吨位 /k 

小 最 大 
65 60 
150 40 110 
250 60 130 
400 75 160 
560 90 190 
750 100 210 
1000 110 230 
2000 140 280 
3000 165 330 
5000 200 440 





芯 棒 拔 长 是 一 种 减 小 空心 毛坯 外 径 ( 壁 厚 ) 而 
增加 其 长 度 的 锻造 工序 ， 用 于 锻 制 长 简 类 锻件 ， 见 图 
2-1-30， 有 些 工 厂 也 称 做 芯 棒 上 拔 长 。 

长 简 类 锻件 的 锻造 变形 过 程 和 对 坯料 尺寸 的 要 求 
见 图 2-1-31。 








V 形 砧 























图 2-1-31 长 简 类 锻件 的 锻造 变形 过 程 
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预 冲 孔 的 直径 由 如 小 于 世 棒 的 直径 时 ， 拔 长 前 
需 进 行 扩 孔 ， 这 时 坯料 尺寸 取 加 二 Do 为 宜 。 

在 世 棒 上 拔 长 时 的 主要 质量 问题 是 内 孔 壁 常 易 产 
生 裂 纹 ， 尤 其 是 在 两 端 。 为 保证 锻件 质量 和 提高 拔 长 
的 效率 ， 对 不 同 尺寸 的 锻件 应 采用 不 同 的 方法 和 
工具 















































1) 对 薄 壁 的 空心 件 应 在 型 砧 内 拔 长 。 

2) 对 厚 壁 空心 件 ， 可 用 平 砧 ， 但 必须 先 锻 成 六 
角形 再 进行 拔 长 ， 达 到 一 定 尺 十 后 再 银 成 圆 形 。 
3) 对 尼 d<l1.5 的 空心 件 ， 由 于 拔 长 时 的 变形 
量 不 大 ， 可 不 用 心 棒 ， 直 接 用 神 头 拔 长 。 
































银 件 两 端 部 锻造 终了 的 温度 应 比 一 般 的 终 银 温度 
高 100 ~ 150% ， 银 造 前 芯 轴 应 预 热 到 150 ~250%C 。 

为 了 使 锻件 壁 厚 均匀 和 端面 平整 ， 坯 料 加 热 温度 
应 当 均 匀 ， 操 作 时 每 次 转动 的 角度 应 均匀 。 

在 锤 上 锻造 时 如 果 芯 棱 被 咬 住 ， 可 将 锻件 放 在 平 
砧 上 ， 沿 轴线 轻 压 一 遍 ， 然 后 翻转 90° 再 轻 压 ， 使 锻 
件 内 孔 扩 大 一 些 ， 即 可 取出 芯 棒 。 


四 、 冲 孔 


在 坯料 中 冲 出 透 孔 或 不 透 孔 的 锻造 工序 叫 冲 孔 。 
党 用 的 神 孔 方法 和 应 用 范围 见 表 2-1-3。 















































































































































表 2-1-3 冲 孔 方法 和 应 用 范围 
序 号 | 冲 孔 方法 简 图 应 用 范围 和 工艺 参数 
用 于 冲 一 般 的 孔 
1 工艺 参数 
Do 
(1)3 >2.5~3 
i 实心 冲 子 冲 孔 ! 
( 双 面 冲 孔 ) (2 sD 
Do 原 毛 坯 直径 ; 
有 一 一 原 毛坯 高 度 ; 
di 一 一 冲 头 直径 
a 
用 于 冲 较 薄 的 毛坯 
在 执 环 上 冲 孔 i po H 
2 ( 漏 孔 ) 例如 锻件 高 度 有 和 直径 的 比值 方 <0. 125 时 ， 
常 采用 此 法 
用 实心 冲 子 冲 孔 时 ， 主 要 质量 问题 是 : “走样 ”、 2. 裂纹 
裂纹 和 孔 冲 偏 等 ， 分 别 介绍 如 下 。 低 塑 性 坯料 冲 孔 时 和 常 易 在 外 侧 表 面 和 内 孔 圆 角 处 





1. “走样 ” 
实心 冲 子 冲 孔 时 毛坯 高 度 减 小 ， 外 径 上 小 下 大 ， 
而 且 下 端面 突出 ， 上 端面 止 进 ( 见 图 2-1-32) ， 这 些 








产生 纵向 裂纹 〈 见 图 2-1-33 ) 。 外 侧 表面 裂纹 的 产生 
是 由 于 冲 头 下 部 金属 向 外 流动 时 ， 使 外 层 金 属 切 向 受 
到 拉 应 力 和 拉 应 变 而 引起 的 。D《w; 愈 小 时 ， 最 外 层 

















现象 统称 “走样 "。“ 走 样 ” 的 程度 与 D/d 有 关 ， 
D/di 愈 小 时 , “走样 ” 愈 显著 。 为 减 小 “走样 ”一 
般 取 D/di =3。 

Do 


Ho 











图 2-1-32 


冲 孔 时 的 走样 








金属 的 切 向 伸 长 变形 愈 大 ， 愈 易 产 生 裂 纹 ， 为 避免 产 
生 这 种 裂纹 ， 通 常 取 D/d| =2.5 ~3。 





2-1-33 
冲 孔 时 内 孔 圆 角 处 的 裂纹 是 由 于 此 处 温度 降低 较 


冲 孔 时 的 裂纹 
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多 ， 塑 性 较 低 ， 加 之 冲 子 一 般 都 有 锥 度 ， 当 冲 子 往 下 
运动 时 ， 此 处 便 被 胀 裂 。 因 此 ， 从 避免 产生 裂纹 出 
发 ， 冲 子 的 锥 度 不 宜 过 大 ， 当 冲 Crl2 型 钢 等 低 塑 性 
材料 时 ， 不 仅 要 求 冲 子 锥 度 较 小 ， 而 且 要 经 过 多 次 加 
热 ， 逐 步 冲 成 。 

3. 孔 冲 偏 

引起 孔 冲 偏 的 原因 很 多 ， 如 冲 子 放 偏 ， 环 形 痢 
分 金属 性 质 不 均匀 ， 冲 头 各 处 的 圆 角 了、 斜 度 不 一 致 
等 。 原 毛坯 愈 高 愈 易 冲 偏 。 因 此 ， 冲 孔 时 ， 毛 坯 高 
度 瑟 一 般 小 于 直径 D， 在 个 别 情况 下 , 采用 H/D 
<1.5, 

坏 料 冲 孔 后 的 高 度 五 通常 小 于 或 等 于 坯料 原 高 
度 甩 。 由 图 2-1-34 可 看 出 ， 随 着 冲 孔 深度 的 增加 
( 即 有 的 减 小 ) ， 坯 料 高 度 将 逐渐 减 小 。 但 当 超 过 
某 极限 值 后 ， 坯 料 高 度 反而 又 增加 ， 这 是 由 于 坯料 底 
部 产生 “突出 ”现象 的 缘故 ， 从 图 2-1-34 还 可 看 出 ， 
当 Do/d 越 小 ， 坯 料 高 度 减 小 愈 显著 。 因 此 ， 实 心 冲 
子 冲 孔 时 ,坯料 高 度 按 以 下 考虑 : 


wDo 
当 亡 





































































































<5 时 , 取 本 =(1.1~1.2)H; 


D 
当 了 >5 时 ， 取 万 = 克 






























































式 中 区 冲 孔 后 要 求 的 高 度 ; 
Hh 冲 孔 前 坯料 的 高 度 。 
1.0 
09 02 
0.8 3 
瑟 5 
3 0.7 pp 0 
全 0.6 0.6 
0.5 d1/Do=0.8 
0.4 
0.04 0.08 0.1 0.2 0.3 0.40.5 
h/Ho 
图 2-1-34 ” 冲 孔 深 度 与 毛坯 
高 度 的 关系 


冲 孔 时 的 注意 事项 . 
1) 冲 孔 前 坯料 必须 铂 粗 ， 使 端面 平整 ， 高 度 减 
圳 4 妈 


小 ， 直 径 增 大 。 
2) 冲 头 必须 放 正 ， 打 击 方向 应 和 冲 头 端面 








直 


此 
人) 


3) 在 冲 出 的 初 孔 内 应 撤 上 煤 末 或 木炭 粉 ， 以 便 

取出 冲 头 。 
4) 在 冲 孔 过 程 中 要 不 断 地 移动 冲 头 并 把 毛坯 绕 

轴 心 线 转动 ， 以 免 冲 头 卡 在 坯料 内 ， 并 可 防止 孔 形 位 

置 的 偏 斜 。 

5) 冲 制 深 孔 时 要 经 常 取 出 冲 头 在 水 中 冷却 。 

6) Crl2 型 工具 钢 等 的 冲 孔 注意 事项 见 本 篇 第 












































一 早 。 
五 、 扩 和 孔 


减 小 空心 毛坯 壁 厚 而 增加 其 内 外 径 的 工序 叫 











党 用 的 扩 和 孔 方 法 和 应 用 范围 见 表 2-1-4。 























表 2-1-4 锤 上 扩 孔 方法 和 应 用 范围 
2 扩 孔 A Vb 范 有 十 
序号 方法 简 图 应 用 范围 
三 -为 
人 
冲 头 用 di 
扩 孔 和 五 三 0.125D 的 


锻件 


5 马 杠 用 于 薄 壁 的 环 
扩 孔 形 件 


注 ; 1 扩 孔 前 ， 如 冲 孔 直径 W < dar ， 则 应 先 用 冲 头 

扩 孔 ， 再 用 马 杠 扩 孔 。 

2、 冲 头 扩 孔 前 如 孔 冲 偏 了 ， 应 采用 局 部 芒 水 等 办 

法 ， 使 少 壁 处 变形 抗力 增 大 ， 以 保证 扩 孔 正常 

进行 。 

3. 在 马 杠 扩 孔 时 ， 为 保证 壁 厚 均匀 ， 每 次 转动 量 

和 压缩 量 应 尽 可 能 一 致 ， 马 架 间 距离 亦 不 宜 过 
宽 ， 还 可 以 在 马 杠 上 加 一 执 铁 以 控制 壁 厚 。 

冲 头 扩 孔 时 ， 壁 厚 减 薄 ， 内 、 外 径 扩 大 ， 高 度 变 

化 很 小 。 由 于 冲 头 扩 孔 时 坯料 沿 切 向 受 拉 应 力 ， 容 易 

胀 裂 ， 故 每 次 扩 孔 量 4 不 宜 太 大 (4 可 参照 表 2-1-5 

选用 ) 。 




























































































表 2-1-5 每 次 允许 的 扩 孔 量 

dy/mm A/mm 
30 ~115 25 
120 ~270 30 


冲 孔 后 可 直接 扩 孔 1 ~2 次 (质量 小 者 扩 两 次 )， 
当 需 多 次 扩 孔 时 ， 应 中 间 加 热 ， 每 中 间 加 热 一 次 允许 











" 132 ， 第 二 篇 


自由 锻造 





扩 孔 2~3 次 。 
冲 头 扩 孔 前 坯料 的 高 度 尺寸 按 下 式 计算 . 
H, =1.05H 
式 中 万 一 一 扩 孔 前 坯料 高 度 ; 
锻件 高 度 ; 
1. 05 一 一 考虑 端面 修整 的 系数 。 
马 杠 扩 孔 又 称 芯 轴 扩 孔 。 马 杠 扩 孔 时 壁 厚 减 薄 ， 
内 、 外 径 扩 大 ， 融 度 宽度 ) 稍 有 增加 。 
马 杠 扩 孔 时 ， 由 于 变形 区 金属 受 三 向 压 应 力 ， 故 
不 易 产生 和 裂纹。 因此， 在 马 杠 扩 孔 可 以 锻 制 薄 壁 的 
锻件 。 
马 杠 扩 孔 前 坯料 的 高 度 按 下 式 计 算 . 
Hy=1.05K:.H 
式 中 加 一 一 扩 孔 前 坯料 高 度 ; 
锻件 高 度 ; 









































宽度 ) 增 大 的 系 
数 ， 可 按 图 2-1-35 选用 ， 
多 整 系数 。 
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“| 扩 孔 前 毛 未 
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.0 0.96 0.92 0.88 0.84 0.80 0.76 0.72 
增 宽 系 数 K, Hi/H 


图 2-1-35 马 杠 扩 孔 增 宽 系 数 


在 马 杠 扩 孔 时 ， 马 杠 直径 取决 于 锻件 高 度 五 和 
锻件 壁 厚 与 马 杠 直径 之 比值 ， 锤 上 扩 和 孔 时 ， 最 小 马 杠 
直径 可 参考 表 2-1-6 选用 ， 应 随 着 壁 厚 减 薄 和 高 度 增 
加 ， 更 换 直径 大 一 些 的 马 杠 。 


















































表 2-1-6 最 小 马 杠 直径 与 锻 锤 吨位 的 关系 


























锯 锤 吨位 /kg 最 小 马 杠 直径 d 最 小 /mm 
75 60 
100 80 
200 110 
300 120 
500 160 





注 : 马 杠 材料 为 40CrNi 或 40Cr。 

在 马 杠 扩 孔 时 ,设备 吨位 是 按 锻件 的 外 廓 尺寸 来 
确定 。 
锤 上 扩 孔 时 锻 锤 吨位 可 按 图 2-1-36 近似 确定 。 
图 2-1-36 中 所 规定 的 是 一 般 扩 孔 的 情况 ， 在 个 
别 情况 可 以 将 下 砧 和 砧 垫 取 下 来 ， 将 马 架 直接 装 在 砧 
座 上 进行 扩 孔 。 














D/mm 











70 90 120 150 220 300 ~ 
H/imm 


锤 上 允许 扩 孔 的 锻件 尺寸 


2-1-36 


图 
六 、 棍 井 


将 毛坯 弯 成 所 规定 的 外 形 的 锻造 工序 叫 弯 曲 。 
由 过 程 中 弯曲 区 的 内 边 金 属 受 压 缩 ， 外 边 受 拉 

伸 ， 因 而 弯曲 后 毛坯 的 断面 形状 发 生 改变 ( 见 图 2- 
1-37) ， 弯 曲 区 毛坯 的 断面 积 要 减 小 ， 内 边 可 能 产生 
折 释 ， 外 边 可 能 产生 裂纹 ， 同 角 半 径 越 小 ， 弯 曲 角 越 
大 时 ， 上 述 现象 越 严 重 。 

弯曲 时 的 注意 事项 : 

1) 当 锻 件 有 数 处 弯曲 时 ， 弯 曲 的 次 序 一般 是 先 
弯 端 部 及 弯曲 部 分 与 直线 部 分 交界 的 地 方 ， 然 后 再 弯 
其 余 的 圆 弧 部 分 ( 见 图 2-1-38 ) 。 
2) 为 了 抵消 弯曲 区 断面 积 的 减 小 ， 一 般 弯 曲 前 
在 弯曲 的 地 方 预先 聚集 金属 ， 或 者 取 断 面 尺 寸 稍 大 
( 约 10% ~15% 左右 ， 视 具体 情况 定 ) 的 原 毛坯 ， 弯 



























































































































































第 一 音 
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di<d 

















S 
图 2-1-37 坯料 在 弯曲 时 的 变形 
S| 
1r 入 | 
Io -人 3 
1 2 3 1 2 3 


带 弯 锻件 的 操作 顺序 
曲 以 后 再 把 两 端 延 伸 到 要 求 的 尺寸 。 

3) 被 弯 
于 被 弯曲 的 一 段 ， 加 热 必须 均匀 。 


图 2-1-38 






























































锤 上 自由 锻造 “8s 
仍 保持 轴 心 平行 的 锻造 工序 。 锻 双 抛 或 多 拐 曲轴 有 时 
要 用 到 。 

错 移 分 两 种 : 
1) 在 一 个 平面 内 错 移 ( 见 图 2-1-39)。 
2) 在 两 个 平面 内 错 移 。 
| 
图 2-1-39 在 一 个 平面 内 的 错 移 


锻件 的 加 热 部 分 不 宜 太 长 ， 最 好 只 限 


最 简单 的 弯曲 方法 是 在 砧 角 上 用 大 锤 弯曲 ， 或 毛 
坏 夹 在 锻 锤 上 下 砧 间 ， 用 起 重 机 来 弯曲 ,或 采用 断面 




















相 适 应 的 垫 模 、 冲 头 或 万 能 辅 具 进行 弯曲 。 
七 、 扭 转 





将 毛坯 的 一 部 分 相对 于 男 一 部 分 绕 其 轴线 旋转 一 


定 角 度 的 锻造 工序 叫 扭 转 。 

















积 
ZA、 








扭转 时 扭转 区 域 原 毛 坯 长 度 有 些 缩 短 ， 横 断 








有 些 增 大 ， 由 于 变形 不 均 ， 塑 性 低 的 金属 ， 当 扭转 角 








较 大 时 ， 表 面 可 能 产生 裂纹 。 
扭转 前 对 毛坯 的 要 求 : 











1) 受 扭 转 的 部 分 必须 仔细 地 锻造 ， 表 面 应 尽 可 
能 地 光滑 ， 不 能 有 缺陷 ， 此 部 分 全 长 上 的 横断 面积 应 


























该 一 致 ， 对 粗 而 短 的 曲轴 轴 筑 ， 





最 好 经 粗 加 工 后 再 


于 进 





行 扭转 。 





2) 受 扭转 的 部 分 应 该 加 热 至 材料 塑性 最 好 的 温 








汝 


范围 ， 并 沿 长 度 上 均匀 热 透 。 
扭转 后 锻件 应 该 缓慢 冷却 ， 最 好 予以 退火 。 


八 、 错 移 
错 移 是 将 毛坯 的 一 部 分 相对 男 一 部 分 错 移 开 ， 


但 


个 平面 内 的 错 移 。 

















在 锤 上 锻造 时 ， 由 于 下 砧 固定 ， 通 常 只 进行 在 一 








错 移 前 坯料 需 进行 压 痕 、 压 肩 。 锻 造 断 本 


























同 的 锻件 (如 台阶 轴 和 曲轴 等 ) 时 通常 也 要 用 到 压 痕 
和 压 肩 。 在 压 痕 和 压 肩 时 坯料 有 拉 缩 的 现象 ， 拉 缩 的 
数值 与 凸 肩 的 长 度 亏 〈 见 图 2-1-40) 和 压 痕 、 压 肩 时 的 





























工具 形状 ( 见 图 2-1-41) 等 有 关 。 例 如 压 肩 时 的 圆 角 
半径 R 和 8B 角 傅 大 时 拉 缩 傅 严 重 ， 因 此 ， 锻 造 时 应 考 





虑 有 足够 的 修正 留 量 A。 锤 上 锻造 时 ， 可 参考 下 列 关 
系 式 确定 : 























压 肩 时 尺寸 关系 示意 图 


图 2-1-40 





2 形 示意 图 

对 短 台 肩 L<0.3D A=0.1~0.2D; 

对 长 台 肩 KL>0.3D A=0.08~0.09D; 

当 万 <20mm 时 仅 采 用 压 痕 ; 

当 互 >20mm 时 ， 先 压 痕 后 压 肩 。 

压 肩 时 采用 的 工具 形状 应 综合 考虑 拉 缩 和 避免 金 


图 2-1-41 压 痕 工具 及 变 














属 流 线 被 切断 等 问题 ， 尤 其 对 重要 用 途 的 锻件 ， 应 更 





多 地 考虑 后 者 。 


. 134 . 


第 二 篇 自由 锻造 





九 、 


切割 


将 毛坯 分 为 几 部 分 或 部 分 地 切 开 ,或 从 毛坯 的 
表 2-1-7 各 种 切割 方法 及 其 应 用 范围 














外 部 割 掉 一 部 分 ， 或 从 内 部 割 出 一 部 分 的 锻造 工序 叫 


切割 。 





各 种 切割 的 方法 及 其 应 用 范围 见 表 2-1-7。 
























































































































































序号 | 切割 方法 简 图 切 割 特 点 应 用 范围 
本 连 皮 最 后 去 掉 , 成 为 料 头 | 
1 单 面 切割 法 天 上 on 人 是 最 党 用 的 一 种 切割 方法 
不 留连 皮 的 \ 端面 常 因 毛刺 而 走样 很 | 当 制 下 的 带 毛刺 的 部 分 作 
双 面 切割 法 [XX] | 呈 为 料 头 时 采用 
刹 刀 从 四 面 (或 两 面 ) 市 
带 连 皮 的 四 
人 入 ,中 心 留 有 连 皮 , 最 后 连 皮 , 
于 大 锻件 毛坯 的 切 寡 
3 0 被 去 掉 成 为 料 头 , 可 避免 形成 | 用 于 大 锻件 毛坯 的 切割 
毛刺 
| ee 在 转角 处 和 割 开 处 的 端点 
te 应 预先 冲 好 孔 或 销 好 和 孔 
第 二 节 ”工艺 过 程 的 制订 一 、 锻 件 图 的 绘制 及 余 量 与 公差 的 标准 


编制 工艺 过 程 时 应 注意 下 述 两 条 原则 
1) 根据 车 间 现 有 生产 条 件 ， 所 编制 的 工艺 技术 








属 材 料 ， 





经 济 合理 。 


先进 ， 能 满足 产品 的 全 部 技术 要 求 。 
2) 在 保证 优质 的 基础 上 ， 提 高 生产 率 ， 节 约 金 


制订 自由 锻 工 艺 过 程 的 主要 内 容 是 : 
根据 零件 图 作出 锻件 图 。 
确定 毛坯 的 质量 和 尺寸 。 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 





决定 变形 工艺 和 工具 。 


选择 设备 。 





确定 火 次 、 银 造 温 度 范围 





























、 加 热 和 冷却 规范 。 








确定 热处理 规范 。 


对 锻件 提出 技术 要 求 和 检验 要 求 。 


编制 工时 定额。 


本 节 重 点 介绍 1) 、2) 、3) 、8) 等 项 ， 至 于 选择 
设备 可 参考 图 2-1-7 及 
可 参看 第 一 篇 ; 确定 锻件 热处理 规范 可 参看 第 七 篇 。 





图 2-1-36; 确定 锻造 温度 范围 





锻件 图 是 根据 零件 图 绘制 





加 上 机 械 加 工 余 量 和 锻造 公差 。 当 锻件 带 有 四 档 、 台 





和 1， 在 零件 图 的 基础 上 


des 





阶 、 凸 肩 、 法 兰 和 孔 时 ， 还 需 附 加 上 “ 余 块 ”。 对 银 








后 不 需 机 械 加 工 的 锻件 ， 


公差 。 




















只 在 零件 图 





上 加 上 锻造 








锤 上 钢 质 自 由 锻件 的 机 械 加 工 余 量 与 公差 见 表 


2-1-8 ~ 表 2-1-15。 这 适用 于 碳 的 质量 分 数 不 超 过 


0.9% 或 其 他 合金 元 素 总 质 
钢 或 合金 钢 的 自 








于./ 








量 分 数 不 超 过 4% 的 碳 素 
由 锻件 。 几 超越 该 规定 范围 的 自由 锻 





件 ， 其 余 量 与 公差 由 供需 双方 男 行 协商 确定 。 





表 2-1-8 ~ 表 2-1-17 适用 














件 。 凡 采用 
加 15% 。 























于 以 钢坯 锻造 的 自由 锯 
钢锭 锻造 时 ， 则 余 量 与 公差 的 数值 应 增 











钢 质 自由 锻件 的 形状 与 位 置 公差 如 无 特殊 要 求 
































时 ， 均 不 得 大 于 表 中 规定 的 公差 值 。 





自由 锻件 的 锻造 精度 分 为 两 个 等 级 。F 级 用 了 





I 





般 精 度 。E 级 用 于 较 高 要 求 ， 往 往 需 要 特殊 模具 





第 一 章 锤 上 自由 锯 造 " 135. 











和 附加 加 工 费用 ， 因 此 只 用 于 大 批量 生产 。 锤 上 锻造 时 ， 钢 质 自由 锻件 上 的 孔 是 否 冲 出 可 参 
表 2-1-16 是 台阶 和 四 档 的 锯 出 条 件 。 照 表 2-1-10 附注 中 的 规定 。 








表 2-1-17 是 法 兰 的 最 小 锻 出 宽度 。 


表 2-1-8 台阶 轴 类 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 (GB/T 21471 一 2008) (单位 : mm) 




































































































































































































































































S S 
| 
ES 
SH 人 HH SH 
a a 
更 sa 
零件 总 长 元 
零件 最 大 直径 大 平 0 |315 630 1000 1600 2500 4000 
D 至 315 630 1000 1600 2500 4000 6000 
余 量 a 与 极限 偏差 
志和 于 至 锻件 精度 等 级 下 
0 40 7+2 8 +3 9 +3 10 +4 
40 63 8 +3 9 +3 10 +4 12 +5 13 +5 
63 100 9 +3 10 +4 11 +4 13 +5 14 +6 16 +7 
100 160 10 +4 11 +4 12 +5 14+6 15 +6 17 +7 19 +8 
160 200 12 +5 13 +5 15 +6 16 +7 18 +8 20 +8 
200 250 13 +5 14 +6 16 +7 17 +7 19 +8 21 +9 
250 315 16 +7 18 +8 19+8 21 +9 23 +10 
315 400 18 +8 19 +8 20 +8 22 +9 
400 500 20 +8 22 +9 
大 记 至 锻件 精度 等 级 下 
0 40 6+2 7+2 8 +3 9 +3 
40 63 7+2 8 +3 9 +3 11 +4 12 +5 
63 100 8 +3 9 +3 10 +4 12 +5 13 +5 15 +6 
100 160 9 +3 10 +4 11 +4 13 +5 14+6 16 +7 18 +8 
160 200 11 +4 12 +5 14 +6 15 +6 17 +7 19 +8 
200 250 12 +5 13 +5 15 +6 16 +7 18 +8 20 +8 
250 315 15 +6 17 +7 18 +8 20 +8 22 +9 
315 400 17 +7 18 +8 19 +8 21+9 
400 500 19 +8 20 +8 
注 : 1. 本 标准 规定 了 圆 形 截面 的 台阶 轴 类 自由 锻件 的 机 械 加 工 余 量 与 公差 。 
2. 各 台阶 直径 和 长 度 上 的 余 量 按 零件 最 大 直径 D 和 总 长 度 工 确定 。 
3. 本 标准 适用 于 零件 总 长 工 与 台阶 最 大 直径 D 之 比 (LAD) 大 于 2.5 的 台阶 轴 ; 当 零 件 某 部 分 的 总 长 度 工 与 直径 D， 
之 比 (LD,;) 大 于 20 时 ， 该 直径 也 之 余 量 增加 30% 。 


















































当 零 件 相 邻 两 直径 之 比 大 于 2.5 时 ， 可 按 节 省 材料 的 原则 将 其 中 一 部 分 的 直径 余 量 增加 20% 。 
.台阶 与 凹 档 锻 出 与 否 ， 按 表 2-1-16 确定 。 

. 端 部 法 兰 和 中 间 法 兰 锻 出 与 否 ， 按 表 2-1-17 确定 。 

其 余 应 符合 GB/T 21469 一 2008《 锤 上 钢 质 自由 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 一 般 要 求 》 的 规定 。 


























表 2-1.9 ” 盘 、 柱 类 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 (GB/T 21470 一 2008 ) (单位 : mm) 
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零件 高 度 肛 
零件 尺寸 赤 于 0 40 63 100 160 200 250 315 400 500 
D 至 40 63 100 160 200 250 315 400 500 630 
Ct 加 工 余 量 a,6 与 极限 偏差 
a b a b a b a b a b a b a b a b a b a b 
天 委 | 锻件 精度 等 级 
63 100 6+2 6+2 6+2 6+2 7+2 7+2 8+3 8+3 9+3 9+3 |10+4|110+4 
100 160 7+2 6+2 7+2 6+2 8+3 7+2 8+3 8+3 9+3 9+3 |10+4|110+4|112+5 |112+5 |14+6 |14+6 
160 200 8+3 6+2 8+3 7+2 8+3 8+3 9+3 9+3 |10+4|110+4|111+4 11l+4 |112+5 |12+5 |14+6 |14+6 |16+7 |16+7 
200 250 9+3 7+2 9+3 7+2 9+3 8+3 |10+4|9+3 |1l+4|110+4 |12+5 |12+5 |]13+5 |13+5 |15+6 |15+6 |18+8 |18+8 |20+8 |20+8 








































































































































































































































































































零件 高 度 召 
零件 尺寸 大 于 0 40 63 100 160 200 250 315 400 500 
D EE 40 63 100 160 200 250 315 400 500 630 
ee 加 工作 量 4,6 与 极限 偏差 
a b a b a b a b a a b a b a b a b a b 
大 于 至 锻件 精度 等 级 下 
250 315 10+4|8+3 |10+4|8+3 |10+4| 9+3 |1l+4 |10+4 |12+5 |1l+4|113+5 |12+5 |14+6 |14+6 |16+7 |16+7 |19+8 |19+8 |22+9 |22+9 
315 400 12+5 | 9+3 |12+5 | 9+3 |12+5 |10+4|113+5 |1l+4|1144+6 |12+5 |15+6 |13+5 |16+7 |15+6 |18+8 |18+8 |21+9 1|121+9124+10|24+ 上 10 
400 500 14+6 |10+4|1144+6 |1l+4|15+6 |12+5S |16+7 |14+6 |17+7 |15+6 |18+8 |17+7 |20+9 |19+8 |23 +10|23 +10|27 +12 P7 +12 
500 630 17+7 |13+5 |18+8 |14+6 |19+8 |15+6 |20+8 |16+7 |21+9 |17+7 |22+9 |19+8 |23 +10|22 +9 |26 +11|25 +11|30+13 30 +13 
大 于 至 锻件 精度 等 级 
63 100 4+2 | 4+2 | 4+2 | 4+2 | 5+2 | 5+2 |6+2 |6+2 |7+2 |8+3 |8+3 | 8+3 
100 160 5+2 |4+t2 | 5+2 | 5+2 |6+2 |6+2 |6+2 |7+2 |7+2 |8+3 |8+3 |10+4|110+4 |10+4|112+5 |12+5 
160 200 6+2 | 5+2 |6+2 |6+2 |6+2 |7+t2 |7+t2 |8+3 |8+3 |9+3 |9+3 |10+4|1l1+4|112+5 |13+5 |13+5 |14+6 |15+6 
200 250 6+2 | 6+2 |7+2 |6+2 |7+2 |7+3 |8+3 |8+3 |9+3 |10+4 |110+4|1l1+4|11+4|12+5 |13+5 |144+6 |15+6 |16+7 |18+8 |18+8 
250 315 8+3 |7+2 |8+t3 |8+3 |8+3 | 8+3 |9+3 | 9+3 |10+4 |10+4|11+4|12+5 |12+5 |14+5 |14+6 |15+6 |17+7 |18+8 |20+8 |20+8 
315 400 10+4| 8+3 |10+4|8+3 |10+4|9+3 |1l+4 |1l1+4|112+5 |12+5 |13+5 |13+5 |14+6 |14+6 116+7 |17+7 |19+8 |20+8 123+ 上 10|24+ 上 10 
400 500 12+5 |10+4 |12+5 |1l+4|113+5 |12+5S |14+6 |13+5 |154+6 |144+6 |16+6 |16+7 |19+8 |19+8 |22+9 |22+9 |26+11P6+ 上 11 
500 630 16+7 |12+5 |16+7 |13+5 |17+7 |14+6 |18+8 |15+6 |19+8 |17+7 |20+8 |19+8 |23 +10|23 +9 |26 +11|25 +11|30+13 30+13 
注 : 1. 本 标准 规定 了 贺 形 、 和 矩形 (41/4, <2.5)， 六 角形 的 盘 、 柱 类 自由 锻件 的 机 械 加 工 余 量 与 公差 。 
2. 本 标准 适用 于 零件 尺寸 符合 0.1D<H<D( 或 4,，5) 盘 类 、D<H<2.5D( 或 4，S) 柱 类 的 自由 锻件 。 
3. 其 余 应 符合 GBAT 21469 一 2008 《 锤 上 钢 质 自由 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 一 般 要 求 》 的 规定 。 
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表 2-1-10 ” 带 孔 圆 盘 类 自由 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 (CB/T 21470 一 2008) (单位 : mm) 
零件 高 度 瑟 
大 于 | 0 40 63 100 160 200 250 315 400 500 
St 全 40 63 100 160 200 250 315 400 500 630 
加 工 余 量 a,b,c 与 极限 偏差 
a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C 

大 十 至 锻件 精度 等 级 下 
63 100 6+2 |16+2|19+3 |6+2|6+2|9+3|7+2|7+2 ll+4|8+3 |8+3 |12+5 
100 160 7+2 |6+2 |11 +4|7+2 |6+2 |ll +4|8+3|7+2 |12+5|8+3|8+3 |12+5|9+3 |9+3 |14+6|11 +4|11 +4|17+7 
160 200 8+3 |6+2 |12+5| 8+3 |7+2 |12+5|8+3|8+3 12+5|9+3 |9+3 |14+6|10+4|10+4|15+6|12+5|12+5|18 +8|13+5|13+5|20+8 
200 250 9+3 17+2 |14+6| 9+3 |7+2 |14+6|9+3|8+3 14+6|10+4|9+3 |15+6|11l +4,10+4|17+7|12+5|12+5|18 +8|14+6|14+6|21 +9|16+7|16+7Pp4+10, 
250 315 10+4|8+3 |15+6|10+4| 8+3 |15 +6|10+4, 9+3 |15+6|11 +4|10 +4|17+7|12+5|11 +4,18+8|13+5|12+5|20+8,14+6|14+6|21 +9|16+7|16+724+10/18+8,18+827+12 
315 400 12+5|9+3 |18+8|12+5|9+3 |18 +8|12+5,10+4|18+8|13+5|11 +4|20 +8|14+6|12+5|21 +9|15+6|13+5 3+1016+7|15+6P4+10|18 +8|18 +8 27 +1220+8|20+8BO+13R3+10R3 +1035+15 
400 S500 14+6|10+4|2]1 +9|14 +6|11 +4|21 +9|15+6|12 +5 Pp3+1016+7|14+624+1017+7|15 +616+1118+8|17+727+12|20+9119 +8 BO+1323+1023+10B5 +15R6 +11R6 +1139+17 
S500 630 17+7|13 +5 6+11|18 +814+627+1219+8|15 +6 P19 +1320+8|16+7B0+1321 +9|17 +7B2+1422+9|19+8B3+1423+10|22 +9 85 土 el Ae 
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零件 高 度 且 
大 于 | 0 40 63 100 160 200 250 315 400 500 
ye 至 40 63 100 160 200 250 315 400 500 630 
加 工 余 量 a,b,c 与 极限 偏差 
a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C 
大 于 至 锻件 精度 等 级 
63 100 4+2|14+2 16+2|4+2|4+2|6+2|5+2|5+2 .8+3 17+2|7+2 |11 +4 
100 160 5+2|14+2|8+3|5+2|5+2|8+3|6+2|6+2|,9+3 |6+2|7+2|19+3 |8+3|8+3 |12+5|10+4|10+4|15+6 
160 200 6+2|15+2|19+3|6+2|6+2|9+3|16+2|7+219+3|17+2 |8+3 |ll +4|8+3 |9+3 |12+5|10+4|10+4|15 46|12+5|12+5|18+8 
200 250 6+2 16+2|19+3|7+2 |6+2 |ll +4|7+2|7+2 1l+4|8+3 |8+3 |12+5|19+3 |10+4|14+6|10+4|1l +4|15 46|12+5|12+5|18+8|14+6|14+6|21 +9 
250 315 8+3 |7+2 |12+5|8+3 |8+3 |12+5|8+3|8+3 |12+5|9+3 |9+3 |14 +6|10 +4|10+4|15+6|11 +4|12+5|17+7|12+5|13+5|18+8|15 +6|15 +t6p3+1017+7117+7p6+11 
315 400 10+4|8+3 |15+6|10+4| 8+3 |15 +6|10+4,9+3 |15+6|11 +4|10+4|17 +7|12+5|12+5|,18+8|13+5|13+5|20+8|14+6|14+6|21 +9|16+7|17 +7 24+10/19+8|19+829+13|22+9|22 +9 33+14 
400 500 12+5|10+4|18 +8|12+5 11 +4|18+8|13+5|12+5|20 +8|14+6|13+5|2]1 +9|15+6|14+6R3+1016+7|16+724+10|19+8|18 +8 p29 +1722+9122+9B3+14p5 + 上 11p5 +1138 +17 
500 630 16+7|12+5P4+10|l16 +7113+524+10/17+7|14 +6 16+1118 +8|15+627+1218+8|17 +7 29 +1320+8|19+8 BO+13R3+10I22 +9 BS +15p6 +1125 +1189 +17B0+13B0 +1345+20 
注 : 1 本 标准 适用 于 零件 尺寸 符合 0.1D<H<1.5D、d<0.5D 的 带 孔 圆 盘 类 自由 锻件 。 
2. 带 孔 圆 盘 类 自由 锻件 的 最 小 冲 孔 直径 应 符合 表 2-1-11 的 规定 。 
3. 锻件 高 度 与 孔径 之 比 大 于 3 倍 时 ， 孔 允许 不 冲 出 。 





























4. 其 余 应 符合 GBAT 21469 一 2008《 锤 上 钢 质 自 由 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 一 般 要 求 》 的 规定 。 











表 2-1-11 带 孔 圆 盘 类 自由 锻件 的 最 小 孔 直 径 





锯 锤 吨位 /t <0.15 0.25 0.5 0.75 1 2 3 6 








最 小 冲 孔 直径 d/ mm 30 40 50 60 70 80 90 100 
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表 2-1-12 


套 简 类 自由 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 (GB/T 21470 一 2008 ) 























































































































S 
nn 
Sy 
| 
了 
| H 、| | 0.50 
零件 高 度 H/ 
零件 壁 厚 
大 于 | 100 160 200 250 315 400 500 D-d 
一 一 / mm 
及 件 吉 私 2 
件 衣 径 EE 160 200 250 315 400 500 630 
D/mm 
加 工 余 量 a be 与 极限 偏差 /mm 大 于 | 0 4 16.3110 |16 |25 
a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c 至 |4 16.3110 116 125 |40 
大 于 | 至 锻件 精度 等 级 了 余 量 增值 系数 
100 160 |10+4|8+3 |13+5 |10+4 |12+5 |13+5 |1l+4 |16+7 |14+6 |12+5 |23+10|16+7 |13+5 |33+15|17+7 1.9 11.611.3 11.1 
160 200 12+5 |10+4 |16+7 |13+5 |13+5 |17+7 |14+6 |18+8 |18+8 |15+6 |27+12|20+8 2 1 | 了 村 1 没 
200 250 14+6 |12+5 |18+8 |15+6 |16+7 |20+8 |17+7 |23+10|22+9 |18+8 |33+15|23+10 2 iy | 了 
250 315 17+7 |14+6 |22+9 |19+8 |20+8 |25+11|20+8 |28+12126+11123+10|38+ 上 17130+13| 2.2 | 1.9 1 1.6 11.3 11.1 
315 400 21 +9 | 18+8 |27+12|23 +10|124+10|30+13|26+11|34+15134+15| 2.2 11.9 11.6 11.3 11.1 
400 S500 26 +11123+10134+15|29+13|30+13138+17| 2.3 2 1.9 | 1.6 11.3 11.1 
500 | 630 32+14|30+13|42+18| 2.3 | 2.2 | 1.9 11.6 11.3 11.2 
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零件 高 度 H/ 
Ba 零件 壁 厚 
大 于 | 100 160 200 250 315 400 500 D-d 
零件 直径 人 
开 至 160 200 250 315 400 500 630 
D/mm 
加 工 余 量 ce 与 极限 偏差 /mm 大 于 | 0 4 16.3|110|116 | 25 
a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c 至 |416.3110|116 125 .40 
大 于 | 至 锻件 精度 等 级 上 余 量 增值 系数 
100 160 8+3 |7+2 | 8+3 | 8+3 |1ll+4|8+3 | 9+3 |16+7 | 9+3 |10+4 |23+10|10+4 |12+5 |33+15|12+5 | 
160 200 10+4|9+3 |10+4 ,11+4 ,13+5 |1l+4 |12+5 |18+8 |12+5 |14+6 |27+12|14+6 1.8 |1.6 11.411.2 
200 250 12+5 |1l+4 |12+5 |14+6 |16+7 |14+6 |15+6 |23+10|15+6 |17+7 (33+15|17+7 1.8 |1.6 11.411.2 
250 315 15+6 |13+5 |15+6 |17+7 |20+8 |17+7 |19+8 |28+t12|119+t8|121+t9138+17121t9|11.911.7 11.3 11.3 11.1 
315 400 20+8 | 17+7 |20+8 |22+9 |24+10|22+9 |24+10|34+15124+10| 1.9 11.7 11.3 11.3 11.1 
400 S500 25 +11|23 +10|25 +11|27 +12|30+13|1274+12| 2 1.8 11.7 11.$ |11.3 1.1 
500 | 630 31+14|30+13|31+14| 2 1.9 11.7 11.5 |1.3 11.2 
注 : 1. 本 标准 适用 于 零件 尺寸 符合 D<H<2D、d >0.5D 的 套 简 类 自由 锻件 。 
ee SN ». AD-d Re 
2. 薄 壁 型 套 简 件 ， 即 零 件 壁 厚 信 寸 符 合 一 一 <40mm 时 ,锻件 的 余 量 和 公差 按 表 查 出 后 ， 按 下 列 要 求 适当 增加 : 











(1) 要 求 下 级 锻件 精度 的 零件 ， 按 表 的 余 量 增值 系数 /增加 其 高 度 互 和 内 径 4 的 余 量 ， 而 外 径 D 的 余 量 和 公差 不 增加 。 
(2) 要 求 上 级 锻件 精度 的 零件 ， 按 表 的 余 量 增值 系数 了 增加 其 外 径 D， 高 度 玉 和 内 径 d 的 余 量 。 

(3) 余 量 按 增值 系数 增加 后 的 锻件 尺寸 ， 其 公差 也 要 增加 ， 公 差 的 增值 系数 均 为 1. 3。 

上 述 尺 寸 增 加 后 的 数值 ， 均 按 四 舍 五 人 化 为 整 毫米 数 。 

3. 其 余 应 符合 GBAT 21469 一 2008 《 锤 上 钢 质 自由 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 一 般 要 求 》 的 规定 。 
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表 2-1-13 


圆 环 类 自由 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 (GB/T 21470 一 2008 ) 











































































































































































































零件 高 度 H/mm 
零件 壁 厚 
大 于 0 40 03 100 160 200 250 315 400 500 D-d 
5 /mm 
零件 直径 i 
3 40 63 100 160 200 250 315 400 500 630 
D/mm 
I 工 余 量 a.bve 与 极限 偏差 /mm 4 163|10|16155 
a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b 站 可 6.3|110|116|125|40 
大 于 | 至 锻件 精度 等 级 了 余 量 增值 系数 / 
63 |100 |17+2|16+2 19t3 17+2 |6+2 19+3 |8+3 17+2 |10+4 .4 
100 | 160 |8t3 |6+2 110+4|18+t3 |6+2 |10+419+3 |7+2 |12+5 |10+4|8+3 |13+5 并 2 
160 | 2 9+3 |6+2 |12+519+3 |6+2 |12+5110+4|17+2 |13+5 |11 +4|8+3 |14+6|12+5|10+4|16+7 .0 3 这 
200 | 250 |10+4|16+2 |13+5|11+4|6+2 |14+6|11 +4|7+2 |14+t6|12+518+3 |16+7113+5|10+4117+7114+6|12+5|18+8 他 3 这 
250 | 315 |11+4|6+2 114+t6|12+5|17t+t2 116+7113t+5|17t+2 |17+7 |14+6|8+3 |18 +8|15+6|10+4120+8|16+7|12+5|21 +9|17+7|14+6|22+9 yh .4 | 下 2 
315 | 400 113+5|18t3 |17+7|14+6| 8+3 118+t8115+t6|19+3 120+t8j16+7110+4|121+9117+7|11+4122+9|18+8113+5p3+10|19+8115+625+11|21+9118+8P7+11 ey .4 Ee 
400 | 500 |1647|9+3 (21 +9 117+7|10+4|22+9118 +8 1] +423+10/19+8 ,12+5 [5+1120+8|13+5 26+11|2]1 +9 |14+6 17+1122 +9|16+7 29 +12p4 +10,19 +8 Bl +1326+1123 +1084+14 | 0 41113112 
500 | 63 20 +8 |12+5 26 +1121 +9 |13 +5 27 +12122 +9114+6 19+1323 +10|15 +6 30 +1314+10/16+7 Bl +1326 +11|18 +8 B4+1427 +122]1 +9 BS +1629 +1324 +1088 +1732 +14B0 +1342 +18|1.9 6 .4 113 112 









































“chi ， 













































































: 1. 本 标准 适用 于 零件 尺寸 0.2(D - 4d) <H<D 的 圆 环 类 自由 锻件 。 
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2 薄 避 型 圆 环 件 ， 即 零件 尺寸 符合 二 <40mm 时 ， 锻 件 的 余 量 和 公差 按 表 查 出 后 ， 按 下 列 要 求 适当 增加 : 


G) 要 求 了 级 锻件 精度 的 零件 ， 按 表 的 余 量 增值 系数 /增加 其 高 度 互 和 内 径 4 的 余 量 ， 而 外 径 的 余 量 和 公差 不 增加 。 
@) 要 求 上 级 锻件 精度 的 零件 ， 按 表 的 余 量 增 值 系 数 / 增 加 其 外 径 D、 高 度 H 和 内 径 4 的 余 量 。 

@) 余 量 按 增 值 系 数 增加 后 的 锻件 尺寸 ， 其 公差 也 要 增加 ,公差 的 增值 系数 均 为 1.2。 

上 述 尺寸 增加 后 的 数值 均 按 四 售 五 人 化 为 整 毫米 数 。 

3. 其 余 应 符合 GBAT 21469 一 2008 《 锤 上 钢 质 自由 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 一 般 要 求 》 的 规定 。 



































































































































( 续 ) 
零件 高 度 H/mm 
过 全 
大 于 0 40 63 100 160 200 250 315 400 500 D-d 
一 /mm 
2 
堆 件 直径 人 
本 件 直 低 至 4 03 100 160 200 250 315 400 500 630 
D/mm 
工 余 量 a be 与 极限 偏差 /um 0|14163|10116155 
a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c | 至 | 4 16.3|11011 125 140 
大 于 | 至 锻件 精度 等 级 下 余 量 增 值 系数 / 
63 | 10015t2 15t2 15+2|15+2 15+2|15+2 |16+2 16+2 |6+2 .41 1.3 
100 | 160 | 5+42|5+2 |6t2 |6+2 |5+2 |6+2 17+2 16t2 17+t2 18+3 17+2 |8+3 ls 2 
160 | 200 |7+42 |5+2 |7t+t2 |7t+t2 |5+2|7+2 |8t3 16t2 |8+3 |9+3 |7+2 |9+3 |10+4|9+3 |10+4 .5| 1.4 过 
200 | 250 |8t3 |6+2 18t3 |8+3 |6+2|8+3 19+3 |6+t2 |9t+t3 110+417+2 |10+4|11+4|9t+3 |11+4|112+5|111+4|12+5 .53| 1.4 3 过 
250 | 315 | 9+3 |6+2 |9+3 |10+4| 6+2 |10+4|10+417+t2 |10+4112+5|8+3 |12+5|13+5|9+3 |13+5|14+6|11 +4|14+5 15+6|13+5115+6 6 5 .4 | 
315 | 400 |11 £4|7+2 |1l +4|12+5| 8+3 |12+5|13+5|8+3 |13+5 114+6|9+3 |14+6,15+6|10+4|15+6|17+7|12+5|17+7|18 +8|14+6|18+8|20+8|17+7|20+8 6 5 .4 |' 
400 | 500 |13+5|9+3 |13+5|14+6|9+3 |14+6|15+6 |10+4|15+6 16+7 11 +4|16+7|18 +8|12+5|18+8|19+8|13+5|19+8|20+8|15+6 |20+8|22+9 |18 +8|22 +9 5+1123 +1025 +11 :71 6 和 .4 113 112 
500 | 630 7+7|j11t+4|17t7118+t8jl2+t5j18t+t8|119+8113+5|19+8121+9|14+6|121+9|22+9115+t6|22+924+10|17+724+10p5+1120+8pSt+t1127+1224+1027+12831+1480+1381+1411.71 1.6 和 41113112 
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第 二 篇 自由 锻造 





























































































































表 2-1-14 光 轴 类 自由 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 (GB/AT 21471 一 2008) (单位 : mm) 
oy 
y 
| 
I | 0.5a 
10° 
1 
| 
| 
[ L a 
零件 长 度 志 
零件 尺寸 大 于 0 315 630 1000 1600 2500 4000 
人 :Hh 至 315 630 1000 1600 2500 4000 6000 
余 量 a 与 极限 偏差 
大 于 至 锻件 精度 等 级 下 
0 40 7+2 8+3 9+3 12 +5 
40 63 8+3 9+3 10 +4 12 +5 14+6 
63 100 9+3 10 +4 11 +4 13 +5 14+6 17 土 7 
100 160 10 +4 11 +4 12+5 14+6 15+6 17 +7 20+8 
160 200 12 +5 13 +5 15+6 16+7 18 +8 21+9 
200 250 13 +5 14+6 16+7 17+7 19+8 22 +9 
250 315 16+7 18 +8 19+8 21 +9 23+10 
315 400 18 +8 19 +8 20 +9 22 +9 
大寺 至 锻件 精度 等 级 也 
0 40 6+2 7+2 8+3 11 +4 
40 63 7+2 8+3 9+3 11 +4 12+5 
63 100 8+3 9+3 10+4 12 +5 13+5 16+7 
100 160 9+3 10 +4 11 +4 13 +5 14+6 16+7 19+8 










































































































































































第 一 章 ” 锤 上 自由 锻造 145 
( 续 ) 
零件 长 度 L 
零件 尺寸 关于 0 315 630 1000 1600 2500 4000 
人 :bh 至 315 630 1000 1600 2500 4000 6000 
余 量 a 与 极限 偏差 
大 于 至 锻件 精度 等 级 下 
160 200 11 +4 12+4 14+6 15+6 17+7 20+8 
200 250 12.E3 13+5 15+6 16+7 18 +8 21 +9 
250 315 15+6 17+7 18+8 20 +8 22 +9 
315 400 17+7 18 +8 19+8 21 +9 
注 : 1. 本 标准 适用 于 零件 尺寸 L>2. 5D (或 4,，B,，S) 的 光 轴 类 自由 锻件 。 
2. 答 形 截面 万 的 余 量 ， 以 及, 代替 万 查 表 ,= 人。 
3. 矩形 截面 光 轴 两 边 长 之 比 B/H >2.5 时 ,的 余 量 a 增加 20% 。 
4. 当 零 件 尺寸 LD (或 [LB) >20 时 , 余 量 a 增加 30% 。 
5. 其 余 应 符合 GB/T 21469 一 2008 《 锤 上 钢 质 自由 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 ” 一般 要 求 》 的 规定 。 
6. 矩形 截面 光 轴 以 较 大 的 一 边 有 B 和 长 度 工 查 表 得 5c， 以 确定 二 和 中 的 余 量 。 互 的 余 量 ec 则 以 长 度 工 和 计算 值 有, = 
“二 查 表 确 定 。 











例 : 求 矩 形 截面 光 轴 的 锻件 尺寸 : 
设 : 零件 尺寸 B =200mm， 妃 =100mm, 元 =3500mm， 要 求 锻件 精度 等 级 下 级 。 
查 表 : 以 B 和 工 查 表 得 a =18 +8mm 
求 得 : 长度 工 的 余 量 与 极限 偏差 为 24 =36 +16mm 
宽度 B 的 余 量 与 极限 偏差 为 a =18 +8mm 
计算 0 
查 表 : 以 H, 和 工 查 得 a=17 +7mm 
求 得 的 锻件 尺寸 为 : 
Bo =[ (200 +18) +8]mm=218 +8mm 
Ho =[(100+17) +7]mm=117 +7mm 
Lo =[(3500 +36) +16 |]mm =3536 +16mm 














mm =150mm 










































































表 2-1-15 黑 皮 锻件 公差 (GB/T 21471 一 2008) (单位 :mm) 
锻件 总 长 度 工 

ni 大于 0 630 1000 1600 2500 3150 

至 630 1000 1600 2500 3150 4000 
大 于 至 锻件 断面 直径 或 高 度 的 极限 偏差 (锻件 精度 等 级 了 级 /下 级 ) 
9 Ey +2 > 土 3 。 +4 +4 
3 109 +2 “4 土 3 +4 +4 5 
100 160 +4 +5 - +5 I +6 +6 有 土 7 
四 土 3 +4 + 六 士 $ +6 0 +7 
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锻件 总 长 度 工 
0 F | 0 | 630 1000 1600 2500 
630 1000 1600 2500 3150 4000 
大 于 至 锻件 断面 直径 或 高 度 的 极限 偏差 (锻件 精度 等 级 下 级 /E 级 ) 
250 315 +4 9 +5 En +5 - +6 +7 +8 
315 | 400 ee ge £10 
400 以 上 | 了 | 全 | el i 0 
锻件 总 长 度 工 
a F | 0 | 630 1000 1600 2500 
至 或 亡 
> 630 1000 1600 2500 3150 4000 
大 于 至 锻件 长 度 的 极限 偏差 ( 锻件 精度 等 级 下 级 /E 级) 
0 63 +8 土 10 土 10 汪 
63 100 +4 +6 +8 Bh +10 +12 
100 Kop 26 | 2 io|= | +12 +14 
160 < -8 | =10| -| 2 | £14 £14 
230 315 0 “i | ya £14 £16 
315 400 eg a | 下 £16 416 
400 以 上 da ei | ee £16 +18 
锻件 总 长 度 工 
en F | 0 | 630 1000 1600 2500 
至 或 高 
630 1000 1600 2500 3150 4000 
大 于 至 锻件 内 孔 直 径 或 凹 档 深度 的 极限 偏差 ( 锻件 精度 等 级 了 级 /下 级 ) 
0 63 +4 +5 A 土 $ 3 
63 100 ee a a a :6 
100 160 | 二 ye is | 二 本 £7 +8 
160 250 | i el ss 128 :9 
250 315 +5 a +6 3 +7 国 +8 Ey +9 土 10 
315 400 +6 咒 到 +8 - £9 * +10 +11 
400 以 上 Ei | a | el +11 +12 
注 : 本 标准 适用 于 全 部 表面 在 不 进行 机 械 加 工 或 部 分 表面 不 进行 机 械 加 工 的 锻件 。 
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表 2-1-16 台阶 和 四 档 的 锻 出 条 件 











(单位 : 











mm) 











零件 相 邻 台阶 的 直径 D 



































































































































wn E 人 大 于 | 0 | 40 63 100 160 200 250 315 
至 | 40 63 100 160 200 250 315 400 
大 于 至 大 于 至 锻 出 台阶 或 止 档 最 小 长 度 的 计算 基数 ! 
0 315 100 120 140 160 180 
315 630 140 160 180 210 240 
630 1000 180 210 240 270 300 
5 8 1000 1600 240 270 300 330 360 
1600 2500 一 330 360 400 440 
2500 4000 至 440 480 520 
4000 6000 560 600 
0 315 70 90 100 110 120 140 三 
315 630 90 100 110 120 140 160 180 二 
630 1000 110 120 140 160 180 210 240 = 
8 14 1000 1600 140 160 180 210 240 270 300 
1600 2500 三 210 240 270 300 330 360 二 
2500 4000 一 300 330 360 400 440 到 
4000 6000 400 440 480 520 = 
0 315 = 70 80 90 100 110 120 
315 630 = 90 100 110 120 140 160 
630 1000 三 100 110 120 140 160 180 210 
14 23 1000 1600 二 120 140 160 180 210 240 270 
1600 2500 二 160 180 210 240 270 300 330 
2500 4000 二 240 270 300 330 360 400 
4000 6000 330 360 400 440 480 
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( 续 ) 
零件 相 邻 台阶 的 直径 D 
Be ee 大 于 | 0 | 40 63 100 160 200 250 315 
至 | 40 63 100 160 200 250 315 400 
大 于 至 未 竹 至 银 出 台阶 或 凹 档 最 小 长 度 的 计算 基数 1 
0 315 至 一 60 70 80 90 100 二 
315 630 三 二 80 90 100 110 120 140 
630 1000 a 100 110 120 140 160 180 
23 36 1000 1600 四 120 140 160 180 210 240 
1600 2500 一 一 160 180 210 240 270 300 
2500 4000 3 一 210 240 270 300 330 360 
4000 6000 330 360 400 440 
0 315 60 70 80 和 = 
315 630 80 90 100 110 = 
630 1000 100 110 120 140 160 
36 55 1000 1600 120 140 160 180 210 
1600 2500 160 180 210 240 270 
2500 4000 210 240 270 300 330 
4000 6000 300 330 360 时 
0 315 
315 630 80 90 100 110 
630 1000 100 110 120 140 
55 75 1000 1600 120 140 160 180 
1600 2500 160 180 210 240 
2500 4000 210 240 270 300 
4000 6000 270 300 330 360 
锻件 图 的 绘制 规则 ; 和 最 后 银 造 的 那 一 部 分 不 必 注 长 度 ) 。 注 明 各 部 分 长 度 











锻件 图 上 的 锻件 形状 用 粗 实 线 描绘 。 为 了 便于 了 
解 零 件 的 形状 和 检查 锻造 后 的 实际 余 量 ， 在 锻件 图 上 
应 该 用 假想 线 〈( 双 点 画 线 ， 或 细 实 线 画 出 零件 的 简 
单 形状 ) 。 

锻件 的 公称 尺寸 和 公差 注 在 尺寸 线 上 面 ， 而 机 械 
加 工 后 的 零件 公称 尺寸 注 在 尺寸 线 下 面 的 括号 内 ， 加 
放 余 块 的 部 分 在 尺寸 线 之 间 的 括号 内 注 上 零件 尺寸 。 

在 锻件 图 上 注 明 锻件 的 总 长 和 各 部 分 的 长 度 ( 四 档 





























开始 向 两 方 

















时 应 选择 一 个 基 面 (直径 最 大 的 台阶 或 法 兰 )， 从 这 里 























向 标注 。 带 凹 档 的 银 从 


但 基 面 的 数目 应 该 力求 最 少 。 











F 可 以 选择 几 个 基 面 ， 


在 锻件 图 上 还 需 注 明 一 些 特殊 余 块 ， 如 热处理 夹 
头 、 力 学 性 能 试验 用 的 试 棒 、 机 械 加 工 用 的 夹 头等 的 


E 





术 条 件 的 方式 来 标明 。 














位 置 。 在 图 上 无 法 表示 的 某 些 条 件 应 在 锻件 图 上 用 技 
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表 2-1-17 法 兰 的 最 小 锻 出 宽度 (单位 : mm) 
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法 兰 直径 也 
与 法 兰 相 邻 
部 分 的 尺寸 大 乎 0 40 63 100 160 200 250 315 
d 
至 40 63 100 160 200 250 315 400 
太 和 于 至 银 出 法 兰 的 最 小 宽度 工 
23 30 40 55 
40 15 22 30 42 
26 36 50 65 
40 0 和 20 28 39 51 和 
23 32 45 60 85 
30 6 0 18 25 36 48 65 
28 40 55 80 110 
03 SD 和 py 33 45 60 80 
23 35 50 75 105 135 
0 100 18 33 42 55 75 100 
30 45 65 95 125 
120 和 26 38 50 70 95 
40 60 85 115 
120 160 和 33 45 65 90 
50 75 105 
160 200 一 3 5 二 
65 95 
200 250 EE 50 
85 
250 315 者 
注 : 1. 表 中 分 子 数值 适用 于 端 部 法 兰 ， 分 母 数 值 适用 于 中 间 法 兰 。 
2. 中 间 法 兰 按 法 兰 直径 万 与 相 邻 较 小 直径 d 来 确定 其 最 小 锻 出 宽度 L。 
3. 法 兰 按 台阶 轴 类 锻件 加 放 余 量 后 其 宽度 值 如 小 于 表 列 数值 则 可 增 大 至 表 列 数值 。 
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二 、 确 定 毛坯 的 质量 和 尺寸 


1. 毛坯 质量 的 计算 

锻 制 锻件 所 需 用 的 毛坯 质量 为 锻件 质量 与 锻 
造 时 金属 损耗 的 质量 之 和 ,计算 毛坯 质量 的 公式 
如 下 : 











丈 毛 坯 三 驳 锻 件 十 网 切 头 十 殉 烧 损 


锻件 的 质量 ; 
mm 中 一 一 锻造 过 程 中 切 掉 的 料 头等 的 质量 ; 
m 并 抽 一 一 烧 损 的 质量 。 
当 用 钢 乌 做 原 毛坯 时 ， 上 式 中 还 应 加 上 冒 口 质量 
m 自 和 底部 质量 mjesy 。 
锻件 质量 mgp 根 据 锻件 图 决定 。 对 于 复杂 形状 
的 锻件 ， 一 般 先 将 锻件 分 成 形状 简单 的 几 个 单元 体 ， 
然后 按 公 称 尺寸 计算 每 个 单元 体 的 体积 ，mggew 可 按 
下 式 求 得 ; 








了 锻件 









































了 级 件 =p( Vi +V, 下 V,) 





式 中 p 一 金属 的 密度 ; 
Vi 9 Vv Vi 一 一 各 单元 体 体 积 。 














对 大 锻件 需 考 虑 台阶 处 之 余 面 ( 见 图 2-1-42) 
所 需 的 质量 。 圆 截面 的 余 面 的 质量 也 可 按 图 2-1-42 
计算 。 









































图 2-1-42 余 面 
丸 雪 类 包括 修 切 锻件 端 部 时 的 料 头 质量 和 神 孔 芯 料 











等 ， 端 部 料 头 质量 的 计算 方法 见 表 2-1-18， 也 可 按 图 
2-1-43 确定 。 

表 2-1-18 和 图 2-1-43 是 一 种 最 简单 的 端 部 切 料 
情况 的 计算 方法 ， 而 实际 上 切 料 的 数值 与 锻件 的 复杂 
程度 有 关 。 例 如 锻造 台阶 轴 时 ， 为 防止 内 凹 和 夹层 现 
象 (图 2-1-28) ， 压 痕 和 压 肩 时 端 部 所 留 的 最 短 长 度 
应 大 于 0.3D。 如 果 人 台阶 轴 的 轴 颈 较 短 时 ， 则 切 去 的 
料 头 质 量 便 要 较 多 。 因 此 ， 复 杂 件 切 料 的 数值 应 根据 
具体 工艺 来 定 。 


















































m/kg 
Bimm D/mm -300 
500 
E E200 
a E150 
00 100 
EF 350 寺 
F300 300 寺 
上 十 50 
了 © 
区 250 十 30 1 
丁 、 忆 | 
[ 卡 20 1 
F200 200 卡 15 
| 十 10 
150 150 十 6 < 
十 4 
125 寸 
100 100 丁 2 
上 -90 ”90 十 1 
80 80 填 10 
70 70 十 0.6 
E60 。 60 十 0.4 
一 S0 50 十 0> 
Eo 15 


Cn 
So 


上 
So 





图 2-1-43” 端 部 料 头 的 计算 图 








表 2-1-18 ” 端 部 切 头 质量 
毛坯 形状 端 部 料 头 质量 /kg 
m =2. 36HB? 


注 : 表 中 D、 有 万 、B 单位 均 为 cm。 











见 表 2-1-19。 





冲 孔 心 料 决定 于 冲 孔 方法 和 锻件 上 尺寸， 计算 方 法 


烧 损 的 质量 my 与 炉子 的 类 型 、 毛 坯 的 性 质 和 














加 热 次 数 等 有 关 ， 一 般 用 所 
钢锭 冒 口 和 底部 切 去 的 


占 的 百分数 表示 。 
质量 mg 和 m 关 部 占 整个 








钢锭 质量 的 百分比 见 表 2-1-20。 
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表 2-1-19 ” 冲 孔 芯 料 的 计算 
芯 料 体积 /mm 心 料 质 量 /kg 
实心 冲 Vi =(0.15 ~ mx =(1.18~ 
子 冲 孔 0.20)@H 1.57)d2 万 
在 热 环 Vi =(0.55 ~ mx = (4.32 ~ 
上 冲 孔 0.60) oH 4.71)dH 











注 : 表 中 d 为 实心 冲 子 之 直径 (mm) ; 如 为 冲 孔 前 坯料 
的 高 度 (mm) 。 
表 2-1-20 钢锭 冒 口 和 底部 切 去 的 
质量 百分比 〈% ) 

















原材料 种 类 入 入 Ne 
碳 素 钢 钢 馆 | 合金 钢 钢 你 或 有 
切 去 质量 重要 零件 时 
冒 口 14 ~25 25 ~30 
底 阁 5 ~7 7~10 
2. 毛 坏 尺寸 的 确定 





毛坯 尺寸 的 确定 与 所 采用 的 第 一 个 基本 工序 
( 匆 粗 或 拔 长 ) 有 关 ， 所 采用 的 工序 不 同 ， 确 定 的 方 
法 也 不 一 样 。 

1) 采用 匆 粗 法 锯 制 锯 件 时 ， 毛 坯 尺寸 的 确定 。 
对 于 钢坯 ， 为 避免 匆 粗 时 产生 弯曲 ， 应 使 毛坯 高 度 及 
不 超过 其 直径 D (或 方形 边 长 4) 的 2.5 倍 ， 但 为 了 
在 截 料 时 便于 操作 ， 毛 坯 高 度 五 不 应 小 于 1.25D (或 
4) ， 即 : 


























1.25D(4) 三 厅 <2.5D(4) 
对 圆 毛 坏 : 
D=(0.8~1) MV 





对 方 毛坯 . 


A=(0.75 ~0.9) /Vi 
初步 确定 了 D (或 4) 之 后 ， 应 根据 国家 标准 选 
用 标准 直径 或 边 长 。 
最 后 根据 毛坯 体积 Vs 和 毛 坏 的 截面 积 Ss ， 即 
可 求 得 毛坯 的 高 度 (或 长 度 ) : 








V. 
末 = -至 


3 

对 算得 的 毛坯 高 度 五 ， 还 需 按 下 式 进行 检验 : 
及 <0.75H4 相 

锤 头 的 行程 。 











式 中 三 


此 外 ,毛坯 高 度 ， 还 应 中 
长 度 。 

对 于 锭 料 ， 根 据 所 需 的 毛坯 质量 和 钢锭 规格 来 
选择 。 

2) 采用 拨 长 法 锯 制 锻件 时 ， 毛坯 尺 寸 的 确定 。 
对 于 钢坯 ， 氢 长 时 所 用 截面 Sg 的 大 小 应 保证 能 够 得 
到 所 要 求 的 锻造 比 。 即 : 

未 之 24 银 

式 中 7 一 一 锻造 比 ; 

4 最 一 -锻件 的 最 大 横 截 面积 。 

按 上 式 求 出 钢坯 的 最 小 横 截 面积 ， 并 可 进一步 求 
出 钢坯 的 直径 (或 边 长 ) 。 

然后 ， 根 据 国 家 标准 选用 标准 直径 (或 边 长 )， 
若 没有 所 需 的 尺寸 时 ， 则 取 相 邻 的 较 大 的 标准 尺 才 。 

最 后 ， 根 据 毛 坯 体积 Vs 和 确定 的 毛坯 截面 积 求 
出 钢坯 的 长 度 Lj: 


一 


于 加 热 炉 底 的 有 效 









































三 、 决 定 变形 工艺 和 工具 


决定 变形 工艺 和 工具 包括 : 确定 锻 制 该 锻件 所 必 
需 的 基本 工序 、 辅 助 工序 或 修整 工序 ， 决 定 工序 顺 
序 、 设 计 工序 尺寸 并 选择 或 设计 所 需 的 基本 工具 和 
辅 具 。 

决定 变形 工艺 是 编制 工艺 中 最 重要 的 部 分 ， 也 是 
难度 较 大 的 部 分 ， 因 为 影响 的 因素 很 多 ， 例 如 工人 
的 经 验 、 技 术 水 平 、 车 间 设 备 条 件 、 坯 料 情况 、 生 
产 批量 、 工 具 辅 具 情 况 、 锻 件 的 技术 要 求 等 。 决 定 
变形 工艺 时 ， 在 结合 车 间 具 体 生产 条 件 的 情况 下 应 
尽量 采用 先进 技术 ， 以 保证 获得 好 的 锻件 质量 、 高 
的 生产 率 和 较 少 的 材料 消耗 。 

各 类 锻件 变形 工序 的 选择 可 根据 各 变形 工序 的 变 
形 特点 ,锻件 的 形状 、 尺 寸 、 技 术 要 求 和 参考 有 关 典 
型 工艺 具体 确定 。 

空心 锻件 变形 工序 的 选择 可 参考 图 2-1-44 进行 。 
该 图 说 明了 各 种 尺寸 空心 锻件 锻造 方法 的 一 般 情 况 ， 
对 具体 工件 确定 锻造 方法 时 应 根据 各 厂 的 经 验 和 工具 
情况 具体 确定 。 因 为 甚至 对 同一 锻件 ， 在 同一 车 间 不 
同 操作 者 的 锻造 方法 也 不 完全 一 样 ， 尤 其 对 位 于 图 中 
分 界线 上 或 其 附近 的 空心 锻件 可 能 有 几 种 锻造 方法 。 
例如 开 、 亚 区 分 界线 附近 的 锻件 ， 是 采用 冲 孔 一 冲 头 
扩 孔 一 扩 孔 ， 还 是 冲 孔 一 扩 孔 ， 需 根据 车 间 现 有 马 杠 
的 直径 来 决定 。 对 批量 较 大 、 斥 才 较 小 的 空心 锻件 ， 
还 可 以 采用 胎 模 锻造 ， 对 环形 件 还 可 在 冲 孔 后 用 扩 孔 
机 扩 孔 。 
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> I l 7 符号 说 明 7 
;中 一 冲 斗 二; 定 
人 -一 各 类 工艺 分 界线 “ 
拔 长 _ 缩 孔 十 标 拉 中 站 一 各 类 工艺 近似 分 界线 
长 于 -一 -各 类 工艺 分 界线 延长 
缩 孔 线 或 通 或 过 线 不 代表 
划分 范 转 
潜 
0 和 冲 头 证 子 不 锯 出 孔 的 域 es 
扩 孔 一 世相 \ 芯 棒 拔 针 | | 王 2 
氢 长 长 7 2 
5 要， 
和 I 1 本 时 2 国 
TT | Ed d 
- DA m=—D—>| 
1 人 
A 
BN 
3.2 | 2 
3 谎 2 
人 
AR 
你， 
2 Ey 
tn | 
EE 
7|Z 
"A H-0.425D 
pa D 忆 
4 0 所 面 冲 孔 
0 1 1 4 和 6 有 8 
D/d 
图 2-1-44 空心 锻件 变形 工序 的 选择 
工 一 数 件 合 锻 (或 冲 孔 一 扩 孔 一 再 铂 粗 ) 
I 一 神 孔 一 扩 孔 ” 亚 一 冲 孔 一 冲 头 扩 孔 一 扩 孔 
一 冲 孔 一 冲 头 扩 孔 一 冲 头 拔 长 一 扩 孔 
工序 尺寸 设计 和 工序 选择 是 同时 进行 的 ， 具 体 确 4) 多 火 次 锯 打 大 件 时 必须 注意 中 间 各 火 次 加 热 
定 工序 尺寸 时 应 注意 下 列 各 点 : 的 可 能 
1) 工序 尺寸 必须 符合 各 工序 的 规则 ， 例 如 铀 粒 5) 必须 保证 在 最 后 修 光 时 有 足够 的 修整 留 量 ， 
时 毛坯 高 度 与 直径 的 比值 应 小 于 2.5 ~3， 拔 长 时 截 因为 在 压 肩 、 错 移 、 冲 孔 等 工序 中 毛 坏 上 有 拉 缩 等 现 
面 变 换 经 验 计算 公式 见 表 2-1-21。 象 ， 这 就 必须 在 中 间 工 序 中 留 有 一 定 的 修整 留 量 。 
2) 必须 估计 到 各 工序 中 毛 坏 尺寸 的 变化 ， 例 如 6) 有 些 长 轴 类 零件 长 度 方向 尺寸 要 求 很 准确 ， 
冲 孔 时 毛坯 高 度 有 些 减 小 ， 扩 孔 时 高 度 有 些 增加 等 。 但 沿 长 度 方 向 又 不 允许 进行 徽 粗 (例如 曲轴 等 )， 设 


3) 必须 保证 各 部 分 有 足够 的 体积 ， 





段 工序 ( 压 痕 、 压 肩 ) 时 





必须 估计 到 。 

















这 在 使 用 分 。 计 工 序 尺 寸 时 
会 略 有 延伸 。 




















表 2-1-21 拔 长 截面 变换 经 验 计算 公 式 





， 必 须 估计 到 长 度 方向 的 尺寸 在 修整 时 




















截面 变换 内 容 变形 简 图 计算 公式 
当 1=b 时 
D=(1.35~1.45)4 
由 圆 变 方 
站 I 送 进 量 ; 
/一 一 砧 宽 
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梳 
> 
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截面 变换 内 容 变 形 简 图 
[A 
由 方 变 圆 多 4=(0.98 ~1.0)D 
[4 万 
(1) 当 五 <0.5B 时 : 
p=28+H 
由 圆 变 扁 方 3 
(2) 当 HH=0.5B 时 : 
D= VE +B 
由 方 变 扁 方 ee 4 | 
A 
2 
由 八角 变 巍 多 多 一 D=1.03C 
[| b 
ww_ 砧 宽 4b 
y 当 meec2l~1. 4 时: 
Pa -人 wy 7 Ca [AAA 锻件 宽 妃 
由 局 方 变 广 3 一 一 B=(1.4~1.65)4 
H=(0.75 ~0.8)4 
例 : 法 兰 圈 ( 见 图 2-1-45) 的 锻造 工艺 过 程 在 零件 尺寸 上 加 上 余 量 和 公差 便 可 算得 锻件 的 公 
制订 了 你 尺 寸 和 公差 : 
1. 绘制 锻件 图 ( 见 图 2-1-46) D=4$900 +27+10 =%927710， 取 万 =925710; 
d= 640 -1.2 x27+7 =g608*8,， 取 d=q61018, 
了 有 H=140+24+6 =164+6, 取 H=165+6 
2. 确定 毛坯 的 质量 和 尺寸 
_ G640 ,| 
S600 鸡毛 坯 三 况 锻 件 十 网 芯 十 网 烧 损 
TT 
mi =pV =p * — (Dd)H 
图 2-1-45 ”法 兰 圈 零 件 尺寸 | 














(B640) 
攻 092570 
6500) 








图 2-1-46 锻件 图 
根据 零件 尺寸 由 表 2-1-13 查 得 : 


a=27+1, b=24+9 








=7.81 x 地 [(9.25)? —(6.10)?] x1.65 
=490kg 
ma = (1.18~1.57)dH 
预 冲 孔 为 $8250， 并 取 系 数 为 1. 5， 


代入 得 mj = 15kg 
7 贡 烧 损 三 0. 07m 级 件 三 (0. 07 x490) kg = 34kg 





所 以 : 
mt = (490 +15 +34)kg=539kg 
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Dem = (0.8~1) MVEm 


3 
=(0.8~1) /= 
Rg 
3 /539 
= |o 8~1) 元 8 | =340mm 


Ve 4m 
Hem = For 781 xnx34™ mm 


故 取 料 为 : $340mm x740mm。 
3. 决定 变形 工艺 


根据 锻件 公称 尺寸 ， 可 算得 : 








由 图 2-1-44 中 查 得 ， 需 冲 孔 一 马 杠 扩 了 筷 。 




















值 与 4 有关 (di 为 冲 子 直径 ，d 为 锻件 内 径 ) 。 由 于 


冲 子 尺寸 的 确定 与 毛坯 匆 粗 后 ( 冲 孔 前 ) 的 直径 有 
关 ， 因 此 ， 需 先 经 过 估算 并 参考 车 间 现 有 冲 子 规格 定 
出 冲 子 尺寸 。 在 本 例 中 根据 毛坯 体积 和 毛坯 高 度 ， 初 
步 算出 微机 后 的 直径 ， 并 根据 溃 孔 时 于 ~3 的 要 求 
和 车 间 冲 子规 格 确定 冲 子 直径 为 $8250。 
由 图 2-1-35 查 得 K=0. 91; 
代入 得 :. Hi = (1.05 x0.91 x165)mm=157mm。 
(2) 冲 孔 前 毛坯 高 度 及 ”考虑 到 冲 孔 时 毛坯 高 
度 略 有 减 小 ， 取 : 














Ho=1.1H 
代入 得 : = (1.1 x157)mm=173mm， 取 
Ho =175Smm。 














































































































故 该 件 的 锻造 工序 应 是 : 匆 粗 一 冲 孔 一 马 杜 扩 孔 。 4 选择 设备 
工序 尺寸 的 确定 如 下 : 根据 锻件 尺寸 由 图 2-1-36 查 得 ， 该 件 需 在 3t 锤 
(1) 扩 和 孔 前 的 毛坯 高 度 有， 考虑 到 扩 孔 时 高 度 “上 银 造 。 
略 有 增加 ， 故 有 =1.05KH， 由 图 2-1-35 知 : 天 的 数 具体 变形 过 程 见 表 2-1-22。 
表 2-1-22 锻造 工艺 及 变形 过 程 
第 页 
锻 造 工 艺 卡 
页 
司 
欠 件 图 
人 900) 
锻件 名 称 法 兰 圈 锻件 490kg 90. 8% 
钢 号 20 烧 损 34kg 6.4% 
材料 规格 /mm $340 x740 材料 平衡 芯 料 15kg 2.8% 技术 条 件 
锻造 比 
毛坯 539kg 100% 
火 次 | 序 号 操作 说 明 简 温 度 设备 ( 锤 ) 工具 
铀 粗 至 
165mm 局 
YN 
-I SS 
| gas0 SS RS a 
18250 | 























第 一 章 锤 上 自由 锻造 “oD: 















































( 续 ) 
火 次 | 序 号 操作 说 明 简 图 温 度 设备 ( 锤 ) 工 具 
3 马 杠 扩 孔 3t 
> 
4 校 平 小 1t 
~、>> 
第 三 节 锤 上 自由 锻 工 艺 举 例 二 、195 型 单 拐 曲 轴 的 全 纤维 锻造 ( 见 
表 2-1-24) 
一 、 台 锻造 ( 见 表 2-1-23 、 
合 阶 轴 的 锻造 ( 见 表 ) 表 2-1-24 195 型 单 拐 曲轴 的 全 纤维 锻造 
表 2-1-23 台阶 轴 的 锻造 材料 .45 
材料 :45 锻件 质量 :27kg 
毛坯 :40kg( $140mm x340mm ) 坯料 :30kg( $130mm x290mm) 
设备 :750kg 锤 



































ce 序号 操作 说 明 简 图 
“| 去 料 头 Be 


























调头 ,用 三 1 | 铀 粗 曲 抛 
可 拔 长 、 倒 
滚圆 









































过 





端 部 拔 长 ; 2 桃 形 
= 








摔 圆 各 档 外 
圆 、 校 直 





CN 
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( 续 ) ( 续 ) 
序号 操作 说 明 简 ”图 序号 ”操作 说 明 简 图 
_ 795 网 
3 开机 拔 出 150 225 
方 坏 
如 2 
© 
4 | 成形 曲 拐 用 型 摔 拔 杆 SS 
wy RR RA KR 
2 | 部 .并 调头 拔 一 XXXSXS 
头 部 12 
5 | 拔 轴 杆 
。 | 调头 氢 轴 
杆 , 校 直 
| 
注 ; 1. 本 方案 特点 是 保证 纤维 分 布 与 锻件 外 形 一 致 ， 4 | 穹 根 部 “Ty 
钢 坏 中心 线 与 曲轴 轴 心 也 基本 一 致 ， 机 械 加 工 
时 纤维 不 被 切断 ， 钢 坯 轴 心 部 分 的 杂质 和 偏 析 
不 外 露 ， 故 产品 力学 性 能 好 。 | | 
Cy A i 翻转 180° 
2， 主 要 靠 胎 具 成 形 ， 公 差 余 量 小 ， 可 节约 金属 和 5 | 让 部 “Ty 
节省 机 加 工 工时 。 四 
3. 本 方案 适用 于 批量 较 大 的 情况 。 
三 、20t 吊 钧 的 锻造 ( 见 表 2-1-25) 
6 | 敲 弯 端 部 
表 2-1-25 20t 吊 钩 的 锻造 
材料 :20 
锻件 质量 :105kg 
毛坯 :16in 钢锭 ( 锻 5 件 ) 7 | 一面 转动 一 
设备 :1t 锤 面 敬老 中 部 
4 一 4 
164 了 总 立 起 吊 钩 
8 | ， 
= 
+7 
“2 。| 级 成 能 度 
Sn 截面 
站 
10 | 修整 性 ==> 
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( 续 ) 处 为 25% ~30% ， 有 些 厂 取得 还 要 更 大 些 ; 各 段 
序 别 ”操作 说 明 简 图 MA 
短 些 。 
修整 腔 部 与 2. 本 方案 适用 单 件 小 批 生产 的 情况 。 当 操作 经 验 不 
11 | 杆 部 中 心 线 \ 足 时 ， 火 次 可 能 较 多 ， 锻 后 内 部 唱 粒 可 能 较 粗 
一 至 大 ， 影 响 产 品 力学 性 能 ， 因 此 ， 当 批量 较 大 时 最 
好 采用 胎 模 炯 形 。 
注 : 1. 弯曲 前 锻 坯 尺寸 应 估计 到 弯曲 时 断面 拉 缩 (断面 3. 帅 钧 采用 弯曲 成 形 可 保证 锻件 的 纤维 组 织 分 布 合 
形状 变化 、 断 面积 减 小 、 坏 料 长 度 略 有 拉 长 ) , 理 ， 与 几何 外 形 基本 一 致 ， 锻 坏 轴 心 部 分 的 杂质 
弯曲 的 圆 角 半径 越 小， 弯曲 角 越 大 ， 走 样 越 历 和 偏 析 不 外 露 ， 产 品 的 力学 性 能 比 用 切割 或 气 割 
害 。 男 外 还 应 考虑 到 锻 锥 度 截面 时 ， 沿 轴 向 有 伸 法 的 要 好 。 
长 、 断 面 要 减 小 ;因此 锻 坯 各 处 的 断面 积 比 锻件 
的 断面 积 应 大 些 , 约 18% ~ 20% ， 在 4 一 4 断面 














四 、 十 字 针 头 的 锻造 ( 见 表 2-1-26) 
表 2-1-26 十 字 针 头 的 锻造 








材料 :T8 
毛坯 :630kg( 钢锭) 
设备 :3t 锤 




















火 次 操 作 说 明 





将 钢锭 加 热 到 1100% 后 , 拔 长 到 $200 并 切 
去 两 端 





























加 热 到 1000 ~ 1120% 后 在 型 苘 锻 出 十 字 
形 ,第 一 趟 每 次 送 进 量 为 100 ~ 150mm, 全 长 


2 | 打 一 遍 后 翻转 90。, 用 同样 办 法 锻 另 外 两 侧 
第 二 趟 每 次 送 进 量 可 增加 到 250 ~ 300mm， 由 中 从 


要 勤 翻转 ,直到 符合 图 样 要 求 为 上 















































专用 型 砧 








将 男 一 端 加 热 到 850 ~ 1000% 压 出 $160mm x 
440mm 部 分 ， 调头 后 手工 修理 R25 处 








中 160 和 $175 的 控 子 
































注 : 1. 采用 型 砧 进行 锻造 ， 十 字 头 处 锻 后 不 青 加 工 ， 节 约 了 大 量 机 加 工 工时 和 原材料 ， 并 由 于 金属 纤维 方向 分 布 与 锻件 
外 形 一 致 ， 故 针头 的 强度 提高 了 。 
2. 加 热 好 的 坯料 应 尽快 取出 锯 打 ， 以 防 T8 钢 脱 碳 。 
3. 针头 的 刃 部 是 在 专用 的 铂 针 机 上 铅 出 的 。 
4. 本 方案 适用 于 批量 较 大 的 情况 。 











or 
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第 二 章 


液压 机 上 自由 锻 


太原 科技 大 学 ”部 会 光 
燕山 大 学 ” 刘 助 柏 
重庆 大 学 ” 苏 长 青 








通常 把 在 10MN 以 上 锻造 水 压 机 上 锻压 成 形 的 重 
大 锻件 ， 称 为 大 锻件 。 大 锻件 多 用 钢 乌 直 接 锻 造 。 

大 银 件 一 般 是 重大 装备 中 的 关键 件 、 基 础 件 。 例 
如 : 火电 设备 中 的 汽轮机 转子 、 发 电机 转子 、 护 环 ; 
水 电 设备 中 的 水 轮机 主轴 ; 核电 站 中 的 管 板 、 容 器 、 
封 头 ; 冶金 工业 中 的 轧钢 机 轧辊 ; 石化 工业 中 的 反应 
器 简体 ; 船舶 工业 中 的 曲轴 、 艇 杆 ; 航空 航天 工业 中 
的 重 载 承 力 件 ; 重型 机 器 中 的 立柱 、 高 压 缸 ; 国防 装 
备 中 的 重大 构件 以 及 大 型 模块 、 大 型 环 简 件 、 轴 、 轮 
等 基础 件 等 。 因 此 ， 大 型 锻件 制造 既是 重大 装备 制造 
的 基础 产业 ， 又 是 关系 国民 经 济 发 展 、 国 防 安全 的 关 
键 产业 。 其 科技 水 平 、 生 产能 力 、 经 济 技术 指标 ， 往 
往 成 为 衡量 一 个 国家 综合 实力 的 重要 标志 之 一 。 

我 国 历来 十 分 重视 大 型 锻造 的 发 展 ， 通 过 自力 更 
生 、 艰 若 创 业 ， 改 革 开 放 、 技 术 引 进 ， 调 整改 造 、 创 
新 发 展 ， 逐 步 向 现代 化 方向 迈进 ， 形 成 了 较为 完善 的 
大 锻件 制造 体系 ， 具 备 了 一 定 规模 和 水 平 。 例 如 ， 我 
国 兴建 的 165MN 、150MN 、140MN 大 型 锻造 水 压 机 已 




























































































































































































大 型 冶 铸 装备 ， 粗 加 工 、 热 处 理 设备 与 之 配套 ， 所 以 
基建 投资 巨大 。 组 织 生产 时 ， 原 材料 、 能 源 、 工 装 、 
劳动 力 消耗 大 ， 生 产 周 其 长。 此外， 大 锻件 属 单 件 、 
小 批 生产 ， 品 种 、 等 级 又 灵活 多 变 ， 因 而 要 求 有 较 强 
的 适应 性 。 所 以 ， 发展 大 锻件 生产 规模 ， 不 仪 要 考虑 
当前 市 场 需求 ， 而 且 要 考虑 长 远 发 展 ， 做 到 科学 决策 。 
要 注意 节约 ， 降 低 成 本 ， 采 用 先进 适用 技术 ， 提 高 综 
合 技术 经 济 效益 。 


二 、 质 量 要 求 严 、 技 术 要 科学 化 
大 锻件 多 数 是 机 器 中 的 关键 件 ， 其 受 力 复杂 、 工 













































































况 特殊 ， 因 此 要 求 必须 具备 优良 的 工作 性 能 ， 才 能 保 
证 重大 装备 能 长 期 、 高 效 、 安 全 、 可 靠 地 工作 。 尤 其 























在 当前 机 器 设备 不 断 向 高 性 能 、 大 型 化 、 严 要 求 方面 
发 展 ， 而 新 材料 、 新 技术 又 不 断 涌 现 的 形势 下 ， 如 何 
控制 大 锻件 质量 ， 如 何 控 制 大 型 锻造 工艺 过 程 ， 更 需 
要 对 生产 和 技术 进行 科学 的 引导 。 目 前 ， 大 锻件 生产 
在 管理 和 技术 方面 还 存在 一 些 不 科学 、 不 合理 的 环节 ， 


























居 世 界 前 列 。 在 火电 、 水 电 、 核 电大 锻件 、 重 型 月 
力 容器 、 高 铬 钢 轧 辊 、 大 型 船舶 曲轴 、 大 型 环 件 、 
型 机 融 构 件 、 航 空 航天 装备 承 力 件 等 方面 制造 了 许 
新 产品 ， 装 备 了 重大 装备 制造 业 。 通 过 长 期 的 生 
展 、 科 技 攻关 ， 造 就 了 一 支 产 、 学 、 研 相 结合 的 研 
队伍 。 在 物理 模拟 、 计 算 机 数值 模拟 、 提 高 炼 钢 质 
控制 铸 锭 凝 回 、 锻 造 压 实 新 方法 、 防 止 裂 纹 与 内 和 
复印 合 、 加 热 节能 、 锯 造 技术 装备 机 械 化 、 控 锻 控 
省 力 成 形 、 短 流程 工艺 、 热 态 尺 寸 测 量 、 锻 造 研 
法 和 大 锻件 成 形 技 术 研 发 方面 ， 取 得 了 一 些 新 
促进 了 大 型 锻造 科学 化 、 现 代 化 的 进程 。 但 是 ， 面 对 
经 济 全 球 化 和 世界 科技 的 飞速 进步 ， 我 国 大 型 锻造 科 
技 和 生产 的 发 展 还 不 能 与 之 相 适应 ， 总 体 水 平 还 比较 
落后 ， 必 须 努 力 向 先进 国家 学 习 ， 以 适应 国内 外 市 场 
经 济 发 展 的 需求 。 
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大 锻件 生产 的 特点 
一 、 投 资 大 、 周 期 长 、 能 耗 高 
大 锻件 生产 需 用 大 型 矣 压 设备 ， 专 用 工装 ， 还 需 



































必须 尽快 进行 改革 ， 以 提高 大 锻件 的 质量 
三 、 工 艺 过 程 复杂 、 生 产 要 现代 化 


大 锻件 生产 涉及 冶炼 、 铸 锭 、 加 热 、 银 造 、 粗 加 
工 、 热 处 理 、 质 量 检验 等 诸多 环节 ， 周 期 长 、 连 续 性 
强 、 劳 动 密集 、 科 技 含量 高 。 因 此 ， 没 有 现代 化 的 管 
理 、 科 学 地 协调 配合 ， 难 以 组 织 好 生产 。 另 外 ， 大 型 
锻造 热 加 工 过 程 属 高 温 、 高 压 ， 非 稳 态 成 形 ， 影 响 因 
素 多 ， 变 化 大 ， 很 难 检测 与 控制 ， 必 须 采 用 高 科技 与 
现代 化 手段 ， 对 其 进行 理论 分 析 与 试验 研究 ， 不 断 攻 
克制 造 难 关 ， 使 大 锻件 生产 快速 发 展 ， 并 取得 良好 的 


社会 经 济 效益 。 
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第 二 节 ”锻造 用 钢 铣 
目前 ， 模 铸 钢 锭 是 生产 大 锻件 的 主要 原材料 ， 优 
质 钢锭 是 制造 优质 大 锻件 的 基础 。 

优质 钢锭 主要 指 钢锭 冶金 质量 优秀 。 比 如 ， 钢 质 
纯净 度 高 ， 钢 锭 结晶 结构 合理 ， 表 面 和 内 部 缺陷 少 。 
这 主要 取决 于 冶炼 和 和 铸 狂 的 工艺 过 程 。 此 外 ， 锭 型 规 
格 不 同 ， 钢 锭 质量 亦 有 差异 。 
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由 于 钢 狂 冶 金 质量 


和 锭 型 规格 对 锻造 过 程 和 大 锯 





件 质 量 有 十 分 重要 的 影响 。 因 此 ， 应 予 足够 重视 。 
一 、 提 高 钢锭 冶金 质量 的 措施 





钢锭 冶金 





质量 主要 取决 于 炼 钢 和 铸 锭 的 装备 水 


























平 、 技 术 水 平和 管理 水 平 。 通 过 多 年 的 技术 改造 ， 生 


产 水 平 有 显著 的 提高 。 


问题 。 


1) 加 强 管理 。 对 炼 钢 炉料 、 辅 料 、 耐 火 材料 的 





目前 ， 还 应 注意 以 下 几 个 








口 
口 口 


质 和 使 用 要 严 加 注意 。 
度 订货 、 验 收 、 保 管 、 配 料 使 用 ， 这 是 炼 好 钢 的 重 


必须 按 技术 标准 和 管理 制 











要 条 件 。 要 特别 注意 耐火 材料 的 品质 和 使 














2) 发 展 大 型 高 功率 、 超 高 功率 电炉 及 直流 电弧 








炉 炼 钢 ;， 推广 吹 氧 炼 钢 
金 钢 。 以 缩短 冶炼 时 间 ， 节 约 能 耗 与 

















; 发 展 电炉 吹 氧 返回 法 冶炼 合 


合金 材料 消耗 。 





应 用 电 渣 重 熔 设备 ， 以 满足 特殊 钢 重要 锻件 的 生产 








需求 。 





质量 的 





EE 要 途径 。 随 着 








3) 炉 外 精炼 是 提高 钢 液 








现代 机 器 对 大 锻件 组 织 性 能 要 求 的 不 断 提 高 ， 要 求 钢 











中 夹杂 物 含 量 、 有 害 元 素 和 气体 含量 
因此 ， 炉 外 精炼 将 会 在 大 银 件 生产 中 











进一步 降低 ， 
更 广泛 地 应 用 。 





要 用 好 钢 包 精炼 炉 、 真 空 处 理 设 备 ， 充 分 发 挥 各 种 炉 
外 精炼 设备 在 提高 钢 液 质量 方面 的 重要 作用 ， 努 力 提 























]， 防 止 








钢 液 被 耐火 材料 污染 。 要 加 强 冶 金 附 具 的 检查 、 维 
修 ， 保 证 铸 锭 工作 的 正常 进行 。 














冶金 效果 列 于 表 2-2-1。 





高 钢 的 冶金 质量 。 常 用 的 炉 外 精炼 方法 、 工 作 原 理 和 






























































































































































表 2-2-1 常用 炉 外 精炼 技术 
名 称 工作 原理 冶金 效果 
(1) 脱 气 
直 空 注 角 法 将 钢 液 注入 真空 室内 的 锭 模 里 , 借 钢 流 发 [H] =(0.8~1.2) x10-4% 
vp) 散 ,气体 逸 出 ,并 防止 二 次 氧化 。 用 于 浇注 [N] = (40 ~70) x10-4% 
大 型 合金 钢 钢锭 (2) 去除 夹杂 物 
氧化 物 总 量 达 0. 0029% 
,| (1) 脱 气 
钢 液 在 真空 处 理 前 ,不 用 硅 铝 进行 终 脱 TH] = (0.4 1.2) x10-1% 
真空 碳 脱氧 法 “| 氧 ,使 未 脱氧 的 钢 液 在 真空 浇注 时 , 靠 自身 ee ye 
(VCD) 的 碳 脱 去 钢 中 的 氧 。 用 于 处 理 大 型 合金 - ee 
钢锭 [0]32x107°% 
(2) 氧化 物 总 量 达 0. 0014% 
将 钢 包 中 的 钢 液 由 上 升 管 吸入 真空 室 喷 | (1) 脱 气 
真空 循环 散 脱 气 ,而 后 由 下 降 管 流 回 钢 包 , 如 此 循环 [H] =(2~3) x10-4% 脱毛 率 65% ~70% 
脱 气 法 (RH) 多 次 ,达到 真空 处 理 目的 。 用 于 处 理 高 强度 [0] <29 x10-4% 脱氧 率 50% 
钢 等 (2) 夹 杂 物 降 至 0.01% ~0.04% 
(1) 脱 气 
H] =(1.7~2.2) x10 4% 脱氧 率 >60% 
ee 将 初 炼 钢 液 竞 信 钢 液 包 ,反复 进行 真空 抽 en 0 
a 气 及 电弧 加 热 并 使 钢 液 在 搅拌 作用 下 得 到 人 
精炼 法 ed (2) 脱 硫 
( ASEA-SKF) 熔 潜 的 精 烽 [S] =0.01% ~0.001% 脱硫 率 40% ~70% 
于 精炼 电站 锻件 钢 及 生产 新 钢 种 A 
oe (3) 几乎 没有 宏观 夹杂 
(4) 力学 性 能 均匀 
(1) 脱 气 
[H] <2x10-% 脱 氨 率 30% ~70% 
[0] <20 x10-4% 脱氧 率 40% 
测 角 料 渤 六 将 钢 包 中 钢 液 在 还 原 气氛 中 埋 弧 加 热 , 透 | ” (2) 脱硫 
i 气 砖 吹 氧 搅拌 脱 气 与 高 碱 度 渣 精炼。 用 于 [S] =0.002% ~0.005% 脱硫 率 81% 
大 型 电站 锻件 钢 精 炼 (3) 去 除 夹杂 
硫化 物 达 0.5~1.0 级 
氧化 物 达 1.0~1.5 级 
(4) 塑性 与 韧性 好 











第 二 章 ”液压 机 上 自由 锻 161 ， 


































































































( 续 ) 
名 称 工作 原理 冶金 效果 
(1) 脱 气 
、 [H] =0.95 x10-4% 
真空 电弧 加 将 钢 包 放 入 真空 室内 吹 握 搅拌 脱 气 ,电弧 
ee [0] =(10~15) x10-4% 
热 脱 气 法 加 热 ey 
(VAD) 于 精炼 不 锈 钢 及 高 强度 钢 0 
[S] =0. 005% 
(3) 合 金 化 
. 、 (1) 脱 气 
真空 吹 氧 将 钢 包 放 入 真空 室内 , 吹 氧 精炼 并 吹 所 ee 
| _、 [H] <2 x10 一 和 % 脱氧 率 70% 
人 ed [0] = (30~60) x10 -4% 脱氧 率 40% 
= ~ 总 Oo 氧 深 40% 
(VOD) 于 精炼 不 锈 钢 等 
ee (2) 脱硫 、 脱 碳 、 合 金 化 
脱 气 
毛 氧 精炼 法 将 钢 液 竞 入 转炉 式 精 炼 炉 中 , 吹 氧 、 氧 在 [H] =(2~5) x10 一 %% 脱 毛 率 30% ~70% 
(AOD) 大 气 中 精炼 ,用 于 精炼 合金 结构 钢 及 不 锈 钢 [0] =(50~110) x10-4% 
[N] = (150 ~350) x10-4% 
(1) 脱 气 
[H] <2x10-4% 
本 喷枪 将 悬浮 粉 料 喷 人 和信 钢 液 中 ,加 速 治 金 
钢 包 喷 粉 0] <25 x10-4% 





反应 过 程 及 夹杂 物 排出 速度 Ee 
) 脱硫 

































































a 来 处 理 合金 结构 钢 及 高 强度 钢 2 
[S] =0. 005% 脱硫 率 60% ~90% 
(3 ) 球 化 夹杂 物 
(1) 脱 气 
[H] =(2~10) x10% 脱氧 率 30% ~50% 
[0] =(13 ~40) x10 一 名 脱氧 率 40% ~60% 
电 湾 重 熔 将 一 般 冶炼 的 钢 制 成 自 耗 电极 ,再 重 熔 为 (2) 脱硫 
(ESR) 液 滴 ,经 湾 尝 精炼 ,逐步 结 品 为 电 潮 钢 馆 [S] =0.002% ~0.003% 脱硫 率 40% ~50% 
于 冶炼 电站 锻件 用 钢 及 轴承 钢 等 (3) 去 除 夹杂 40% ~60% 总 含量 达到 0.005% ~0.01% 









































(4) 成 分 均匀 ,无 明显 偏 析 
(5) 组 织 结构 致密 ,塑性 好 


(6) 结 晶 结构 合理 ,污染 少 
















































































4) 重视 钢 液 真空 处 理 。 采 用 保护 浇注 ， 防 止 钢 (D, -Di)/H. x100% 横 截 面 棱角 数 。 
液 污染 。 改 进 钢锭 模 结构 ， 合 理 选 用 锭 模 材 料 和 技术 选用 锻造 钢锭 时 ， 除 了 按 总 公称 质量 和 锭 型 参数 
参数 ， 推 广 应 用 下 浇 法 ， 提 高 钢锭 质量 。 积 极 推广 和 外 ， 尚 须 考虑 浇注 方式 ， 以 此 确定 钢锭 规格 。 
应 用 发 热 、 保 温 冒 口技 术 提 高 铸 锭 质量 。 1. 锻造 用 普通 钢锭 








> ee 从 造 用 普通 钢 馆 ， 高 径 比 为 2 -3， 锥 度 为 4% - 
二 、 锻 造 用 钢锭 的 类 型 和 规格 7% ， 锭 身 模 截 面 多 为 波浪 状 的 八角 形 。 可 上 注 亦 可 
锻造 用 钢锭 一 般 由 冒 口 、 锭 身 、 底 部 三 部 分 。 下 注 ， 当 前 提倡 采用 下 注 。 各 工厂 由 于 生产 条 件 的 不 

组 成 。 同 ， 钢 锭 规格 有 所 不 同 。 表 2-2-2 举例 可 供 参考 
锭 型 参数 主要 是 乌 身 高 径 比 (及 /D.)， 欠 度 2 锻造 用 特殊 钢锭 
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表 2-2-2 锻造 用 普通 钢锭 







































































































































































铅 镑 总 金属 质量 分 配 /( kg/% ) 钢 锭 太 二 /mm oe 
下 At 冒 口 锭 身 底部 D, D, d d, ds hl 及 加 Ho 
3.0 了 3 3 631 | 589 | 553 230 | 207 | 1035 | 96 | 1338 下 注 
5.0 入 站 3 3 727 | 674 | 649 230 | 250 | 1309 | 128 | 1687 下 注 
8.0 过 2 这 837 | 774 | 758 230 | 294 | 1584 | 164 | 2042 下 注 
10.0 区 沪 972 | 916 | 884 | 712 | 391 | 318 | 1400 | 200 | 1918 下 注 
13.0 D0 er 3 972 | 897 | 884 | 712 | 391 | 419 | 1869 | 200 | 2488 主 
16.0 0 er 2 1091 | 1018 | 993 | 712 | 391 | 409 | 1826 | 200 | 2435 
20.0 2 人 过 1091 | 1005 | 993 | 828 | 440 | 508 | 2259 | 288 | 3055 
26.0 二 如 他 2 1257 | 1183 | 1160 | 828 | 440 | 484 | 2186 | 288 | 2958 
30.0 了 这 区 1257 | 1160 | 1160 | 828 | 440 | 564 | 2582 | 288 | 3434 
40.0 2 本 号 ™ 1423 | 1316 | 1266 | 979 | 587 | 628 | 2669 | 344 | 3641 主 
46.0 ; 2 二 上 广 1423 | 1316 | 1266 | 979 | 587 | 772 | 3113 | 344 | 4179 主 
52.0 和 守 字 也 1517 | 1399 | 1360 | 979 | 587 | 707 | 3082 | 344 | 4133 主 
11.2 3 了 2 890 | 820 | 620 | 790 | 355 | 710 | 1900 | 295 | 2905 
36.0 和 区 人 1330 | 1225 | 960 | 1140 | 550 | 940 | 2760 | 320 | 4020 主 
(1) 短 粗 型 钢 猎 “” 短 粗 型 钢锭 高 径 比 较 小 (10 ~ 规格 列 于 表 2-2-3。 
1.5) ， 锥 度 较 大 (8% ~ 12% ) ,棱角 数 多 (常用 12 (2) 短 冒 口 钢锭 ”对 于 一 些 中 、 低 碳 
棱 、16 棱 、24 棱 ) ， 冒 口 较 大 。 低 合金 结构 钢 的 大 型 空心 锯 件 ， 可 使 用 常规 






































短 粗 钢锭 有 利于 夹杂 物 上 浮 和 气体 逸 出 ,减少 偏 。 ”缩短 冒 口 高 度 , 减少 冒 口 钢 液 量 ， 得 到 短 冒 口 
析 ， 改 善 内 部 质量 ， 常 用 于 合金 钢 重要 锻件 。 其 参考 。 表 2-2-4 列 出 其 参考 规格 。 
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表 2-2-3” 短 粗 型 锻造 钢锭 













































































































































































AQ 

质量 上 | 周口 | 锭 身 | 底部 | d |d 1D |D, ds d/ld|ih |H hh Ih I | id 方式 

12250 | 36056 | 1694 568 二 

50 5 | 3 下 | 1434 | 1624 | 1732 | 1566 | 1243 | 548 | 979 | 2045 | 201 | 324 | 3553 上 注 

13330 | 44976 | 1694 568 Es 

60 ye 77 |1408 | 1624 | 1732 | 1566 | 1243 | 548 |1101 | 2505 | 201 | 328 | 4135 上 注 

16555 | 58751 | 1694 568 ee 

7 S| Gn 23 |1574|1791 | 1898 | 1712 | 1243 | 548 | 1101 |2738 | 201 | 328 | 4368 上 注 

20425 | 72881 | 1694 568 本 

95 eo re T.8 |1696 | 1928 | 2035 | 1835 | 1243 | :48 |1174 |2957 | 201 | 328 | 4660 上 注 

24940 | 87980 | 3080 665 i 

3 ; 

116 Do | ea 27 |1819|2065 |2172 | 1957 | 1556 | 0 | 1248 |3136 | 274 | 426 | 5084 上 注 

30100 | 106820 | 3080 665 

140 D1 | 2 2 |1949 |2207 |2314 | 2079 | 1556 | 1 | 1321 |3361 | 274 | 426 | 5382 上 注 

35905 | 119015 | 3080 665 

3 ; 

158 De | 1.9 | 2071 | 2344 | 2451 |2197 | 1556 | fo | 1394 |3376 | 274 | 426 | 5470 上 注 

861 

167 | 40080 | 122586 | 4334 |2224 |2485 | 2593 | 2343 | 1747 1345 |3105 | 318 | 196 |4964 | 460 上 注 
24 73.4 2.6 842 

861 ， 

205 | 30160 | 149824 | 5016 |2461 | 2676 | 2799 | 2500 | 2065 1438 | 3340 | 201 | 249 | 5488 | 475 上 注 
24.5 73 2.5 842 

861 

254 | 2840 | 189386 | 584 {>¢03 | 2828 | 2950 | 2606 | 2182 1497 |3841 | 245 | 489 | 6072 | 550 上 注 
23.1 | 74.6 2.3 842 

65415 | 194743 | 6842 930 要 

3 5721 | 580 

267 a | 0 7€ |2760 |2978 | 3102 | 2787 | 2324 可 0 1468 |3514 | 250 | 409 上 注 

930 可 

311 | 72610935 | 226207 | 1898 |2896 |3131 | 3254 | 2920 | 2447 1561 | 3727 | 289 | 409 | 6066 | 610 上 注 
24.5 73 2.5 910 

930 和 

377 | 20640 | 277296 | 9064 |3029 | 3288 |3410 | 3035 | 2564 1712 | 4178 | 323 | 409 | 6702 | 690 上 注 
24 73.6 2.4 910 

930 _ 

412 | 20640 | 312296 | 2064 |3029 |3288 |3410 | 2980 |2564 1712 | 4765 | 323 | 409 |7309 | 690 上 注 
22 75.8 2.2 910 

表 2-2-4 短 冒 口 锻造 钢锭 
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( 续 ) 
钢锭 总 金属 质量 分 配 /kg 钢锭 尺寸 /mm 
质量 /i 冒 口 锭 身 底部 D, D, di d, hn 五 
55 8330 44976 1694 1732 1566 1470 1791 690 2205 
58 7333 48751 1694 1898 1712 1644 1791 520 2307 
67 11555 53751 1694 1898 1712 1648 1791 758 2523 
73 10425 60881 1694 2035 1835 1869 1928 636 2507 
81 12425 66881 1694 2035 1835 1858 1928 734 2732 
87 12425 72881 1694 2035 1835 1849 1928 734 2757 
107 15940 87980 3080 2172 1957 1879 2065 797 3136 
121 16144 100464 3080 2422 2181 2073 2249 685 2993 
140 20401 115207 3080 2592 2357 2265 2365 737 2968 
158 24984 131660 4392 2711 2463 2413 2543 700 3104 
183 26948 151660 4392 2709 2463 2392 2543 810 3579 
205 23514 175106 6380 2983 2709 2729 2822 625 3418 
(3) 电 渣 重 熔 钢 锭 ” 电 渣 重 熔 锭 一 般 为 圆 截面 、 高 ， 其 参考 规格 列 于 表 2-2-5。 
小 锥 度 ， 高 径 比 约 2. 5。 由 于 钢 质 洁净 、 结 晶 结构 合 根据 锻压 工艺 的 要 求 ， 随 着 冶炼 、 铸 锭 技术 的 进 























理 、 组 织 致密 ， 常 用 于 合金 钢 重 要 锻件 。 我 国 拥有 当 步 ， 还 会 出 现 更 多 的 新 的 异形 钢锭 和 铸 - 锻 结合 的 产品 。 
最 大 的 200t 级 电 渣 重 熔炉 ， 能 够 重 熔 超大 型 电 漆 2 2 
2 Ee 三 、 钢 锭 的 缺陷 
(4) 细 长 型 钢 狂 ” 细 长 型 钢锭 的 高 径 比 约 为 4， 钢锭 的 缺陷 对 锻压 过 程 和 锻件 质量 有 不 良 的 影 
锥 度 约 为 5% 。 一 般 用 于 轴 类 锻件 。 只 采用 拔 长 工序 ， 啊 。 缺 陷 的 形成 与 治 炼 ， 浇 注 ， 冷 凝结 唱 条 件 ， 治 
可 减少 锻造 工时 ， 提 高 了 钢锭 利用 率 。 金 附 具 的 设计 、 制 造 ， 耐 火 材 料 的 品质 等 有 关 。 分 
(5) 空心 钢锭 ”空心 钢锭 用 于 锻造 大 型 环 、 简 析 缺 陷 的 成 因 ， 采 取 相 应 的 措施 ， 预 防 和 消除 缺陷 ， 
类 锻件 。 可 简化 工序 ， 节 约 水 压 机 台 时 ; 显著 提高 钢 对 提高 锻件 质量 具有 重要 意义 。 
锭 利用 率 ; 减少 火 次 ， 节 省 加 热 时 燃料 消耗 ， 降 低 生 钢锭 冶金 缺陷 的 类 别 、 成 因 、 影 响 及 对 策 见 
产 成 本 。 空 心 钢锭 偏 析 、 芍 松 与 气孔 少 ， 银 件 质量 表 2-2-6。 


表 2-2-5 空心 钢锭 
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本 [ 立 KA 立 | az 卜 立信 
钢锭 总 质量 /t 尺寸 /mm 冒 口 部 分 底 音 锭 身 部 分 
a b c d e m k l /t /人 /t 
8.1~7.7 840 | 900 | 800 280 ~335 90 1850 | 300 | 2240 | 0.97 ~0.94 0.25 6.9~6.5 
10.5 ~9.9 920 | 980 | 880 310 ~370 95 | 2000 | 370 | 2465 | 1.37 ~1.18 | 0.314~0.3 8.9~8.4 
14.0 ~13.2 980 | 1070 | 950 345 ~410 100 | 2225 | 420 |2745 | 1.73~1.6 | 0.42~0.4 11.85 ~11.2 
22.2 ~20.8 1215 | 1255 | 1050 400 ~480 110 |2550 | 460 |3120 | 2.7~2.4 0.5~0.6 19.0 ~17.8 
25.0 ~23.5 1215 | 1300 | 1100 420 ~ 500 120 | 2645 | 470 | 3235 | 3.0~2.8 0.7 21.3 ~20.0 
30.0 ~27.5 1315 | 1405 | 1200 450 ~ 540 130 | 2765 | 475 | 3370 | 3.6~3.3 0.7 26.0 ~23.5 
37.5 ~35.2 1435 | 1530 | 1300 490 ~ 590 140 | 2960 | 510 |3610 | 4.5~4.2 1.0 32.0 ~30.0 
43.2 ~40.3 1485 | 1585S | 1370 510 ~615 150 | 3165 | 520 | 3835 | 5.2~4.8 1.0 37.0 ~34.5 
55.5 ~52.1 1625 | 1730 | 1530 550 ~670 155 | 3270 | 520 |3945 | 6.5~6.1 2.0~1.5 47.0 ~44.5 
62.5 ~59.0 1765 | 1870 | 1670 600 ~720 160 |3255 | 500 | 3915 | 7.5~7.0 1.5~2.0 53.5 ~50.0 
75.0 ~70.5 1824 | 1940 | 1740 620 ~750 165 | 3615 | 550 | 4330 | 9.0~8.5 2.0 64.0 ~60.0 
105.5 ~100.0 |2060 | 2180 | 1950 700 ~850 170 | 4040 | 600 | 4810 | 12.3 ~12.7 | 3.3~2.3 90.0 ~85.0 
130.0 ~122.0 |2195 | 2330 | 2130 750 ~900 175 | 4390 | 620 | 5185 | 15.0~14.2 | 5.0~3.8 110.0 ~104.0 
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表 2-2-6 钢锭 冶金 缺陷 的 类 别 、 成 因 、 影 响 及 对 策 

























































































































































































































































































缺陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 对 锻件 的 影响 减少 与 消除 的 措施 
| 钢 馆 冷凝 收缩 时 补 缩 不 良 造 | ， 采 用 发 热 冒 口 ` 绝 热 骨 口 ,改善 钢 
定 浇 千 上 端 形 成 的 a 
缩 也 aa :在 二 区 天成 的 革 | 记 。 锻 造 时 切除 不 净 则 形成 裂 | 液 补 缩 条 件 ,使 缩 孔 上 移 至 冒 口 处 ， 
缩 和 多 与 折 关 锻造 时 切除 
绽 凝 固 时 晶 间 冷 缩 形 成 藤 
ee 钢锭 中 上 部 的 海绵 状 组 织 结 0 pe 提高 加 热 温度 。 改 善 锻压 时 的 应 
Ee 构 。 包 含 中 心 朴 松 与 一 般 芍 松 | 集 - ny “| 力 . 应 变 状态 ,使 其 外 合 .不 实 
枝 晶 偏 析 ( 微 | ” 树 校 状 晶 与 晶 间 的 物理 .化 学 ee 以 高 温 扩 散 .锻压 变形 .热处理 均 
尘 汉 结 晶 究 度 1 2 
观 偏 析 ) 及 杂质 分 布 的 不 均一 性 | 省 陈 
pT 计生 J 
钢 角 内 各 处 化 学 成 分 及 杂质 | 由 钢 途 结 曲 过 程 中 的 选择 结交 
区 域 偏 析 ( 宏 | 分 布 的 不 均一 性 。 如 锭 心 V 形 | 晶 .溶解 度 变化 .密度 差异 造成 。 0 
观 偏 析 ) 正 偏 析 . 离 心 处 A 形 正 偏 析 . 底 | 区 域 偏 析 会 形成 锻造 裂纹 及 力 ee 9 
部 的 锥 形 负 偏 析 区 学 性 能 不 均匀 等 缺陷 
的 锥 形 负 偏 析 区 学 性 能 不 均匀 等 缺 了 a 
内 生 非 金属 夹杂 物 et 
(1) 熔 点 pe ee nd (1) 炼 钢 时 充分 脱硫 
FeS 1170 ~ 1197% ,Mns、 (2) 片 状 或 密集 分 布 危害 大 (2) 减少 偏 析 
硫化 物 夹 杂 (FeMn)S 1620°C (3) 形 成 应 力 集中 开裂 , 
| (2) 分布 在 枝 晶 间 及 区 域 偏 (4) 形成 热 脆 (3) 充 分 锻压 变形 改善 夹杂 物 的 
析 处 we 形状 与 分 布 
(3) 塑 性 好 . 易 变 形 (5) 降 低 力 学 性 能 
细小 的 内 生 夹 杂 
(1) 熔 点 3 老 注 | 省 将 | 个 六 
ee py 请 滞 练 钢 粹 料 ,充分 站 
氧化 物 严 杂 MnO 1780°C 0 女人 竹 引起 | 《2) 炉 外 精炼 .脱氧 去 夹杂 
Al 0。 2030°C | (3) 使 夹杂 在 浇注 时 上 浮 
了 岂 外 | 于 7E 形 
(2) 沿 晶 界 或 密集 分 布 CI 
(3) 呈 脆性 ,不 易 变形 
内 生 非 金属 夹杂 
ee (1) 炼 钢 炉 料 不 清洁 不 纯净 
2MnSi0， 1300 ~ 1340%C 供 现 加料 人 不 沽 污 、 个 纯 i 
。 ’ (2) 冶 炼 时 夹杂 物 未 充分 排出 | 《1 ) 提高 钢 液 纯净 度 
硅 酸 起 夹杂 2Feosi0， 1180 ~1380C 。 | 。 39 降低 钢 的 力学 性 能 -引起 | 《2) 防止 耐火 材料 污染 
(FeMn)Si04 1380 ~1700C 应 力 集 中 型 纹 i (3) 清 洁 浇 注 
(2) 多 分 布 于 钢 久 底 部 及 表层 
(3) 具 有 一 定 的 塑性 
(1) 纵 橡 
锭 模 设计 不 合理 , 浇注 温度 0 
高 .浇注 如 度 快 , 钢 统 表面 冷 | (2) 训 芋 全 失守 
在 钢锭 表面 上 出 现 的 纵向 裂 | 层 被 钢 液压 列 cn 
天 而 并。 | 站 公国 和 全 区 ， (3) 控 制 浇注 温度 .浇注 速度 
| 馆 模 表面 不 干 ,或 保温 帼 与 馆 | “4) 广 术 工 艺 纪律 
模 问 终 队 产生 悬挂 阻碍 钢 链 自 | (5) 锻 前 用 烧 到 枪 消除 表面 父 纹 
由 收缩 ,冷凝 层 被 拉 弄 
(1) 偏 析 或 中 心 琉 松 严重 
中 心肌 钢 包 心 部 的 纵 弄 或 模 弄 (2) 钢 中 气体 含量 高 ee 








(3) 温 度 应 力 ,残余 应 力 大 





(2) 热 锻 焊 合 压 实 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 对 锻件 的 影响 减少 与 消除 的 措施 
(1) 上 注 时 钢 液 溅 珠 
(2) 上 注 时 氧化 膜 翻 皮 (1) 上 注 时 采用 防 溅 图 
绪 疤 钢 馆 表面 斑 症 (3 ) 钢 模 损坏 (2) 控 制 注 速 、 注 温 
(4) 锻 件 呈 分 层 氧化 表面 不 平 | (3) 火焰 清理 钢锭 表面 
现象 

















(1) 有 害 气体 的 种 类 : 




































































ee (1) 由 炉料 、 炉 气 、 空 气 进入 | (1) 烘 烤 炉 料 ,充分 沸腾 , 炉 外 精 
a 钢 中 炼 脱 气 
(2) 存 在 状态 Se em 
化 合 物 .原子 态 . 分 子 态 (2) 钢 液 未 充分 沸腾 排 气 (2) 真空 处 理 , 清 洛 浇注 
钢 中 气体 人 (3) 钢 中 气体 会 加 剧 偏 析 、 降 | (3) 热 处 理 扩散 
the 低 塑性 . 官 性 。 氧 含量 超过 2 x | (4) 充 分 锻压 变形 
一 般 院 心 比 志 层 多 上 部 比 | 10 “时 ,锻件 冷却 时 可 能 产生 自 (5) 降低 毛 会 量 和 组 织 应 力 , 防 
下 部 多 ee 点 废品 止 锻件 中 白 点 缺陷 
(1) 充分 排 气 


(2) 高 温 锯 合 


皮下 气泡 及 | ”钢锭 表皮 下 及 内 部 的 气泡 及 | ” 钢 中 CO 及 其 他 气体 未 排出 
穴 (3) 及 时 吹 剥 表面 询 弘 


内 部 气泡 室 钢 中 气泡 会 引起 锯 造 裂纹 





(1) 被 钢 液 冲刷 腐蚀 的 耐火 材 















































炼 钢 . 注 能 时 由 外 界 混入 的 非 et (1) 提高 耐火 材料 的 品质 
外 来 夹杂 Wi 料及 钢渣 混 入 钢 液 Ce 
金属 杂质 或 异 金 属 材料 St (2) 严格 执行 清洁 浇注 
浇注 时 钢 液 流 尖 
重 接 钢锭 本 体 上 出 现 的 氧化 断层 人 注意 浇注 连续 性 ,防止 钢 液 断 流 
第 三 节 ”钢锭 与 钢坯 的 加 热 一 、 加 热 温度 
钢锭 与 钢坯 锻造 前 的 加 热 是 锻造 生产 中 十 分 重要 1) 银 造 温度 范围 。 表 2-2-7 列 出 了 常用 钢 料 的 























的 环节 。 合 理 的 锻造 加 热 ， 不 仅 能 改善 锻压 成 形 过 ” ”锻造 温度 范围 ， 包 括 最 高 加 热 温度 及 终 锯 温 度 。 其 中 
程 ， 防 止 裂 纹 、 过 烧 、 温 度 不 均匀 等 缺陷 ， 而 且 对 提 ” ”大 变形 ( 粗 锻 ) 比 小 变形 〈 精 整 ) 终 锻 温度 略 高 。 
高 锻件 组 织 性 能 有 重要 的 影响 。 























表 2-2-7 钢锭 的 锻造 温度 范围 











四 最 高 加 热 终 锻 温度 /%C 
钢 号 时 
温度 /C | 大 变形 锻压 | 小 变形 精 整 
Q195 ~ Q275 ,10 ~35,15 Mn ~30Mn 1260 730 700 
40,45,40Mn, 15Cr ~ 30Cr, 10Mn2 ,30Mn2 , 15CrMn,20CrMn, 12CrMo, 15CrMo, 
1240 750 700 


20CrMo,20MnMo,20CrNi 





50 ~ 60,35Cr, 35Mn2, 40CrV, 40CrMn, 35CrMo, 42CrMo, 35SiMn, 42SiMn, 
40CrNi, 12CrMoV, 24CrMoV, 34CrNi3Mo, 65Mn, 60CrNi, SOSiMn, SCrNiMo, 1220 750 700 
SCrMnMo,60CrMnMo,70Cr3Mo,18CrMnVB,12Cr2 Mo,60SiMnMo 





12Cr2Ni4, 20CrNi3, 30CrMnTi, 35CrMoV, 20MnMoNb, 38SiMnMo, 35CrMnSi, 


1200 750 700 
50Cr,60Mn ,40CrNiMo ,43CI2MoV ,25CrNi3 MoV 





45Mn2, 42CrMoV, 30CrMn2MoB, 37SiMn2MoV, 20CrMnMo, 3Cr2W8V, 
60CrMoV, 6CrW2Si, 9C12, 9Cr2 Mo, 9Cr2W, 70C13 Mo, 8CrMoV, SOMn18Cr4, 1200 800 750 
SOMn18Cr4N,T7 ~ T8 
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( 续 ) 
各， 光 最 高 加 热 终 锯 温度 /人 C 
温度 AC | 大 变形 锻压 小 变形 精 整 
65, T9, 38CrMoAl, 32C13WMoV, 1Crl8Ni9Ti, 18CrNiW, 22C12Ni4 MoV, 
1200 850 800 
S50CrMo,65Mn 
GCrl5 ,GCCr15SiMn ,12Crl13 ,20Cr13 ,4CrW2Si,600CI2SiMoV 1180 880 800 
30Crl3 ,40Cr13,4Cr5MoVSi,60Si2Mn, Wl8Cr4V,W9Cr4V,T12,20C13WMoV 1180 900 850 





确定 钢 料 锻造 温度 范围 ， 一 般 按 钢 的 化 学 成 分 选 
定 。 但 合理 的 锻造 温度 还 应 该 考虑 工厂 具体 的 生产 条 
件 (如 钢锭 的 冶金 质量 、 加 热 设备 性 能 、 锯 后 热 处 
理 技术 等 )、 锻 件 技术 要 求 和 大 型 锻造 特点 等 因素 进 
行 适当 的 调整 。 
重要 的 特殊 钢 锻件 往往 要 求 制 订 专 门 的 加 热 
制度 。 

2) 冷 钢锭 加 热 。 钢 锭 表面 温度 为 室温 者 ， 称 为 
冷 钢锭 。 冷 钢锭 塑性 低 ， 当 加 热 速 度 超过 允许 值 时 ， 
热 应 力 大 ， 容 易 产 生 加 热 裂 纹 。 对 于 大 型 冷 钢 锭 应 该 
限 速 升 温 、 分 段 加 热 。 对 于 组 织 结构 复杂 、 残 余 应 力 
较 大 的 合金 钢 钢锭 ， 应 采用 低温 装 炉 。 以 允许 的 加 热 
速度 升温 。 并 在 400 ~ 600% 和 750 ~ 850% 阶段 保温 ， 
以 防 加 热 时 钢锭 脆性 开裂 。 在 进入 塑性 状态 后 。 方 可 
按 加 热 炉 最 大 升温 速度 加 热 至 锻造 温度 。 

3) 热 钢锭 加 热 。 表 面 温度 高 于 350 ~ 600% 的 钢 
锭 ， 称 为 热 钢锭 。 热 钢锭 处 于 高 温 、 高 塑性 状态 ， 可 
以 高 温 装 炉 ， 快 速 加 热 。 

热 钢锭 系 由 炼 钢 、 铸 锭 后 ， 趁 热 送 至 加 热 炉 。 
其 加 热 速 度 快 ， 加热 时 间 短 ， 节 约 能 源 ， 应 尽量 
采用 。 

对 于 表面 温度 已 下 降 至 450 ~ 550% 的 热 钢锭 ， 
应 先 装 入 650 ~ 750% 的 炉 中 均 热 一 段 时 间 ， 然 后 按 
热 钢锭 进行 加 热 。 

4) 严禁 冷 、 热 钢锭 同 炉 加 热 。 

5) 为 了 配 炉 ,不同 钢 号 、 不 同 规 格 的 钢锭 同 炉 
加 热 时 ， 应 按 最 低 的 温度 ， 最 长 的 加 热 时 间 ， 制 订 加 
热 规范 。 其 中 ， 始 锯 温 度 低 、 保 温 时 间 较 短 者 ， 可 先 
出 炉 锯 造 ， 其 余 可 适当 延长 保温 时 间 。 













































































一 

















对 重要 的 高 合金 钢 锻件 (如 汽轮机 转子 ) 其 
高 温 扩 散 保温 时 间 为 普通 锻件 两 们 以 上 ， 见 
表 2-2-8。 

表 2-2-8 转子 锻件 用 钢锭 的 高 温 扩散 时 间 














30C2MovV ,34CrNi3Mo， 








下 
钢 号 26C12 Ni4MoV ,34CrMol A 

钢锭 质量 /t 22 ~57 | 70~125 三 137 

高 温 保温 时 间 /h 25~30 | 35~40 45 ~60 














对 于 无 特殊 要 求 且 不 允许 在 高 温 下 长 时 间 保 温 的 
钢 种 ， 若 超过 最 长 保温 时 间 仍 不 能 出 炉 锻造 者 ， 则 炉 
温 应 降 至 750 ~ 850%C 进行 保温 。 

7) 加 热 温 度 。 加 热 炉 的 炉 温 应 比 料 温 高 
30 ~50%C 。 

钢 料 最 高 加 热 温 度 ， 应 考虑 不 同 钢 种 的 过 热 敏 感 
性 和 不 同 组 织 结构 的 过 热 敏 感 倾向 ， 几 是 过 热 敏 感 的 
钢 料 或 组 织 结 构 ， 最 高 的 加 热 温度 可 以 适当 降低 。 

8) 坯料 重复 加 热 的 规定 。 锻 件 锻造 中 需要 重复 
加 热 时 ， 其 加 热 温度 应 按 剩余 锻造 比 (K) 确定 。 当 
K 宇 1.5 时 ， 可 加 热 至 最 高 温度 ， 并 正常 保温 。 当 K < 
1.5 时 ， 则 应 降低 加 热 温 度 (如 1050% ) 或 装 入 高 温 
炉 保温 。 但 保温 时 间 比 正常 保温 时 间 应 减少 3， 以 
防 工序 变形 小 ， 锻 件 晶 粒 粗 化 。 如 果 锻 后 热处理 可 矫 
正 锻件 粗 晶 组 织 ， 也 可 不 考虑 工序 锻造 比 对 加 热 粗 晶 
的 影响 。 

随 着 钢锭 冶金 质量 的 提高 和 锻压 、 热 处 理 技术 的 
进步 ， 大 锻件 加 热 工 艺 的 发 展 趋 势 是 提高 加 热 温度 ， 
扩大 锻压 温度 范围 ， 缩 短 加 热 时 间 ， 节 省 燃料 消耗 ， 
提高 生产 效率 。 因 而 ， 现 用 加 热 制度 ， 将 会 不 断 进行 
















































































6) 高 温 保温 时 间 。 无 论 冷 乌 、 热 饼 加 热 至 锻造 
温度 后 ， 都 应 保温 一 定 的 时 间 ， 以 达到 均匀 、 热 透 和 
高 温 扩 散 的 目的 。 

高 温 扩 散 加 热 有 利于 消除 减少 钢 中 微观 缺陷 ， 扩 
散 杂 质 分 布 ， 均 匀 化 学 成 分 ， 提 高 钢 的 塑性 。 因 而 银 
造 前 的 扩散 加 热 ， 对 压 实 、 焊 合 孔 际 性 缺陷 ， 修 复 愈 
合 内 裂纹 ， 有 良好 的 作用 。 




















调整 和 修订 。 

二 、 加 热 规 范 

各 工厂 生产 条 件 不 同 ， 加 热 规范 并 不 一 致 ， 现 列 
举 参 考 资料 如 下 : 


1) 钢 号 分 组 ， 见 表 2-2-9， 表 中 来 列 钢 号 ， 可 
按 相近 化 学 成 分 归 类 。 
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表 2-2-9 钢 号 分 组 


别 钢 号 





I 10 ~45,15Mn ~30Mn,15Cr~35Cr 





50 ~ 65,35Mn ~ SOMn, 35Mn2 ~ SOMn2, 20SiMn ~ SSSiMn, 35CrMo, 42CrMo, PCrMo, 34CrMol A, 20MnMo, 
12CrMoV ,24CrMoV ,18CrMnTi,30CrMnSi,35CrMnSi,38SiMnMo,42MnMoV ,18MnMoNb 





SOMn18Cr4 ,SOMn18CmMAN,48CrNi2MoV ,42 Mn2CrMoV Nb ,70C3Mo 














34CrNil Mo ~34CrNi3Mo, PCrNil Mo ~ PCrNi3Mo ,30Cr2MoV ,20C3 WMoV ,18CrMnMoB ,30CrMn2MoB ,37S1Mn2MoV ,20C2Ni4A， 
18CrNiW ,40CrNiMoA , 20C12Mn2Mo, SCrMnMo, SCrNiMo, SCrNiW, SCrMnSiMoV ,SSiMnMoV ,3Cr2W8V ,60CrMnMo , 60S1MnMo, 
亚 60CrMoV ,GCCrl15 ,GCMnMoV ,GCr 15SiMn ,9Cr,9Cr2 ,9Cr2Mo ,9CI2W ,9CrV ,80CrMoV ,9CrSi,T7 ~ 
30Cr13, 40Crl3，10Cr17，14Crl7Ni2 ，1Crl8Ni9Ti，2Crl8Ni11Ti，Cr59Mo ，26C2Ni4MoV ,25CrNi3MoV ，]7CrMolV ，28CrNilMo， 


TIl2 ,6CrW2Si ,12Crl3 ,20Crl3， 



















































































2) 热 钢 镍 和 钢 坏 的 加 热 规 范 ， 见 表 2-2-10、 表 3) 冷 钢锭 和 钢坯 的 加 热 规范 ， 见 表 2-2-12 ~ 表 2- 
2-2-11。 2-14。 
表 2-2-10 工 、I 组 热 钢 锭 和 坯料 加 热 规 范 
锭 质量 /t 在 锻造 温度 下 保温 / 
序号 截面 尺寸 “| 装 炉 炉 温 
号 
普通 短 粗 /mm 人 升 | 上 | Oo 甸 
温 

1 3~5 500 ~600 1200 3 3.5 4 

2 6~8 600 ~750 1200 Ee 4 3 

3 9~13 750 ~ 900 1200 4 5 6 

4 14 ~20 900 ~ 1050 1200 5 6 4 
升 

5 22 ~32 1050 ~ 1200 1200 温 6 7 8 
束 
度 

6 34 ~43 1200 ~ 1300 1200 不 2 8 9.5 
限 

7 46 ~52 1300 ~ 1400 1200 8 9.5 11 

8 55 ~64 1400 ~ 1500 1200 9.5 11 13 

9 67 ~77 1500 ~ 1600 1200 12 13 15 

10 79 ~88 50 1600 ~ 1700 1200 13 13 17 

11 91 ~105 59 1700 ~ 1800 1200 3 17 

12 110 ~ 135 65 1800 ~ 1900 1200 17 19 

13 140 ~ 170 72 ~80 1900 ~ 2000 1200 20 

14 180 ~230 88 ~115 2000 ~2300 1200 22 

15 133 ~155 2300 ~ 2600 1200 24 

16 185 ~230 2600 ~2850 1200 26 

17 260 ~ 300 2850 ~3100 1200 28 
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表 2-2-11 亚 组 热 钢 锭 和 坯料 加 热 规 范 







































































































































































锭 质量 /t 在 锻造 温度 下 保温 /h 
雇 导 截面 尺寸 “| 装 炉 炉 温 
普通 短 粗 /mm /CC 和 | 性 oo 包 
温 
1 3~5 500 ~600 1200 3.3 4 9 
2 6~8 600 ~750 1200 4 5 6 
3 9~13 750 ~900 1200 5 6 7 
4 14 ~20 900 ~ 1050 1200 6 7 8 
3 22 ~32 1050 ~ 1200 1200 全 7 8 9.5 
6 34 ~43 1200 ~ 1300 1200 从 8 9. 5 11 
池 46 ~52 1300 ~ 1400 1200 9. 5 11 13 
8 55 ~64 1400 ~ 1500 1200 11 13 15 
9 67 ~77 1500 ~ 1600 1200 13 > 17 
10 79 ~88 50 1600 ~ 1700 1200 8 15 17 19 
11 91~105 59 1700 ~ 1800 1200 9 17 19 
12 110 ~ 135 65 1800 ~ 1900 1200 10 19 22 
13 140 ~ 170 72 ~80 1900 ~ 2000 1200 11 22 
14 180 ~230 88 ~115 2000 ~2300 1200 13 24 
15 133 ~ 155 2300 ~2600 1200 15 26 
16 185 ~230 2600 ~2850 1200 18 28 
17 260 ~ 300 2850 ~3100 1200 20 30 
表 2-2-12 工 组 钢 冷 钢锭 和 坯料 加 热 规 范 
锭 质量 /t 在 锻造 温度 下 保温 /h 
序号 截面 尺寸 “| 装 炉 炉 温 750 
普通 短 粗 /mm AC | 保 | 升 | 保 | 升 LO oo ee 
温 | 温 | 温 | 温 

1 3~5 500 ~600 1000 2 3 3.5 4 
2 6~8 600 ~750 900 329 4 3 
3 9~13 750 ~900 800 3 4 5 6 
4 14 ~20 900 ~ 1050 750 3 污 6 7 
5 22 ~32 1050 ~ 1200 700 413 14 6 7 8 
6 34 ~43 1200 ~ 1300 650 414 15 7 8 9. 5 
了 46 ~52 1300 ~ 1400 600 415 16 8 9. 5 11 
8 55 ~64 1400 ~ 1500 550 | 看 .|‖| -了 7 " 9.5 11 13 
9 67 ~77 1500 ~ 1600 500 | 8 如 11 13 15 
10 79 ~88 50 1600 ~ 1700 450 5 8 | 9 从 13 15 17 
11 91 ~105 59 1700 ~ 1800 400 5|19110 15 17 
12 110 ~ 135 65 1800 ~ 1900 350 5 |10 11 17 19 
13 140 ~ 170 72 ~80 1900 ~2000 350 6 |11 12 19 
14 180 ~230 88 ~115 2000 ~2300 350 6 |12 |13 22 
15 133 ~155 2300 ~2600 350 6 |13 |14 23 
16 185 ~230 2600 ~2850 350 8 |14 115 24 
17 260 ~300 2850 ~3100 350 8 |15 ,16 26 
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表 2-2-13 ”组 钢 冷 钢 锭 和 坯料 加 热 规范 



























































































































































锭 质量 /t 在 锻造 温度 下 保温 /h 
序号 截面 尺寸 装 炉 炉 温 750 
号 
普通 短 粗 /mm Pe 保 | 升 保 | 升 [1 [9| 包 
温 | 温 | 温 | 温 
1 3~5 500 ~600 900 4 3 3.5 4 
2 6~8 600 ~750 800 4 3;5 4 3 
3 9~13 750 ~900 750 4 4 5 6 
4 14 ~20 900 ~ 1050 700 4 |1415 5 6 7 
人 3 22 ~32 1050 ~ 1200 650 4|14156 6 2 8 
6 34 ~43 1200 ~ 1300 600 SS |6 17 所 8 9. 5 
7 46 ~52 1300 ~ 1400 550 3 8 8 8 9.5 11 
8 55 ~64 1400 ~ 1500 S500 6 |10 19 升 9 11 13 
9 67 ~77 1500 ~ 1600 450 6 |11 110 束 11 13 15 
10 79 ~88 50 1600 ~ 1700 400 6 |12 111 时 13 15 17 
11 91 ~105 59 1700 ~ 1800 350 6 |13112 | 限 15 17 
12 110 ~ 135 65 1800 ~ 1900 350 8 |14 113 17 19 
13 140 ~170 72 ~80 1900 ~2000 350 8 |16 |14 19 
14 180 ~230 88 ~115 2000 ~2300 350 8 |18 |16 22 
15 133 ~155 2300 ~2600 300 8 |20 118 24 
16 185 ~230 2600 ~ 2850 300 10 | 22 | 20 26 
17 260 ~300 2850 ~3100 300 10 | 24 | 22 28 
表 2-2-14 亚 组 冷 钢 锭 和 坯料 加 热 规范 
锭 质量 /t 在 锻造 温度 下 保温 /人 
序号 截面 尺寸 上 溺 炉 炉 温 750 
ee 
普通 短 粗 iin /AC [ 保 [ 开 | 保 | 天 on 9 甸 
温 | 温 | 温 | 温 

1 3~5 500 ~ 600 600 2 |3 |4 3.5 4 s 
2 6~8 600 ~750 550 3 |4 | 5 4 3 6 
3 9~13 750 ~ 900 550 3 省 伟 6 9 6 7 
4 14 ~20 900 ~ 1050 450 416 17 升 6 7 8 

泪 
22 ~32 1050 ~ 1200 400 4 | 7 8 退 7 8 935 

二 
6 34 ~43 1200 ~ 1300 350 5 8 9 四 8 9.5 11 
7 46 ~52 1300 ~ 1400 300 SS | 9 110 限 9.5 11 13 
8 55 ~64 1400 ~ 1500 300 6 | 10 112 11 13 15 
9 67 ~77 1500 ~ 1600 250 6 |11 113 13 15 17 
10 79 ~88 50 1600 ~ 1700 250 6 |1211418 15 17 19 
11 91 ~105 59 1700 ~ 1800 250 6 |141153 |19 17 19 
12 110 ~135 65 1800 ~ 1900 200 8 |16 |116 110 19 22 
13 140 ~170 72 ~80 1900 ~ 2000 200 8 |18117 111 22 
14 180 ~230 | 88 ~115 | 2000 ~ 2300 200 8 |20 118 |13 24 
15 133 ~155 | 2300 ~ 2600 150 8 |22|20|15 26 
16 185 ~230 | 2600 ~ 2850 150 10 |24 122 | 18 28 
17 260 ~300 | 2850 ~ 3100 150 10 | 26 | 24 | 20 30 
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第 二 章 
第 四 节 “大 型 锻件 的 
主要 变形 工序 

一 、 拔 长 


拨 长 是 大 型 锻件 最 主要 的 变形 工序 。 它 不 仅 是 
轴 、 杆 类 锻件 成 形 的 基本 工序 。 而 且 又 是 改善 锻件 组 
织 结构 ， 提 高 力学 性 能 的 重要 手段 。 

影响 拔 长 质量 和 效率 的 因素 有 : 砧 型 、 坯 料及 砧 
面 的 相关 尺寸 、 坯 料 的 温度 场 、 压 下 率 (相对 压缩 
量 e =( 码 -可 )/ 栈 x100%， 其 中 加 、H 为 方 坯 
料 压缩 前 后 的 边 长 )， 拔 长 塑 变 区 相关 尺寸 的 比值 ， 
如 ， 砧 宽 比 酌 / 夯 ， 料 宽 比 BL， 进 料 比 LAB 等 ， 
( 见 图 2-2-1) 。 依 据 不 同 的 参数 形成 了 若干 不 同 的 拔 
长 方 众 : 

























































































b) 
图 2-2-1 平 砧 拔 长 方 坯料 
相关 尺寸 及 内 部 静 液 应力 分 布 


a) 相关 尺寸 b) 的 分 布 








常用 的 砧 型 有 : 平 砧 (上 下 对 称 的 平 砧 及 上 下 
不 对 称 的 平 砧 ) 、 型 砧 (上 下 YV 形 砧 、 上 平 下 V 形 
砧 、 异 形 砧 ) 、 圆 弧 砧 等 。 

1. 普通 平 砧 拔 长 法 

普通 平 砧 拔 长 指使 用 普通 宽度 的 上 下 对 称 平 砧 进 
行 拔 长 的 方法 。 一 般 砧 宽 比 WA/H =0.3 ~0.5， 压 下 
率 gl =10% ~20% 。 



































图 2-2-2 给 出 了 当 W/ =0.3 ~0.5,，e, =20% 
时 ， 坯 料 内 部 静 液 压力 (o,/o) 的 分 布 状况 。 此 时 
在 坯料 心 部 有 拉 应 力 出 现 ， 即 中 心 产生 Mannesmann 
效应 。 这 不 利于 坯料 心 部 粗 晶 与 孔隙 性 缺陷 压 实 、 锯 
合 ,分析 指出 ， 这 种 状况 会 随 着 WW/ 增 大 和 &， 
加 而 改善 。 























图 2-2-2 在 W/H,=0.7 sl =20% 
拔 长 时 坯料 内 部 等 效应 变 分 布 





MD 


. 宽 砧 高 温 强压 (WHF) 法 
宽 砧 高 温 大 压 下 量 拔 长 的 要 点 ， 在 于 增加 了 平 砧 
的 宽度 。 通 过 反复 对 高 温 环 料 强力 施 压 ， 使 坏 料 内 部 
的 应 力 应 变 场 得 到 了 改善 ， 于 是 心 部 孔 院 性 缺陷 得 以 
有 效 的 焊 合 、 压 实 。 实 施 WHF 时 ， 坯 料 应 加 热 至 高 
温 ， 并 均匀 热 透 ， 出 炉 后 及 时 锻压 。 使 用 宽 平 砧 并 满 
砧 送 进 ( 送 进 量 不 小 于 砧 宽 的 90% ) 。 生 产 中 宽 砧 高 
温 强压 操作 规程 大 致 为 : 砧 宽 比 W/H =0.6 ~0.9， 
压 下 率 控制 在 e, =20% ~30% 。 
在 用 WHEF 拔 长 时 ， 为 使 砧 外 缘 处 坯料 内 孔洞 压 
锻 合 ， 两 次 压缩 中 间 应 有 不 小 于 10% 砧 宽 的 搭 接 
且 翻 料 时 要 错 砧 ， 以 达到 坯料 全 部 均匀 地 压 实 
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司 


3. FM 锻造 法 

FM 锻造 法 ( Free from Mannesmann effect) 即 中 
心 无 拉 应 力 锻造 法 。 其 特点 在 于 上 罕 砧 下 宽 平台 不 对 
称 砧 型 配置 。 拔 长 时 坯料 产生 不 对 称 变形 ( 见 图 2- 
2-3) 这 样 坏 料 中 部 处 于 压 应 力 状 态 ， 而 拉 应 力 位 置 
下 移 ， 此 时 钢锭 心 部 缺陷 较 多 的 部 位 将 避 开 拉 应 力 的 
破坏 作用 ， 所 以 锻造 效果 良好 。 但 是 不 对 称 变 形 会 使 
坏 料 中 心 线 与 锻件 中 心 线 偏离 ， 应 该 加 以 注意 。 












































2-2-3 ”FM 锻造 法 原理 
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FM 锻造 法 试验 研究 指出 5 : 砧 宽 比 本/ = 
0.42 ~0.48 坯料 中 心 无 轴 向 拉 应 力 ; 料 宽 比 B/H, 二 
0. 83 ~1.20 坯料 中 心 无 横向 拉 应 力 。 压 下 率 ( 双 面 ) 
可 达到 22% 。 

4. 中 心 压 实 法 (JTS) 

此 法 又 称 表面 降温 锻造 法 。 因 早 前 由 日 本 馆 野 万 

吉 及 鹿野 昭 一 提出 ， 亦 称 JTS 法 。 
中 心 压 实 的 实质 是 将 坯料 加 热 到 允许 的 最 高 温 
度 ， 然 后 表面 先 冷却 降温 (空冷 、 歇 风 或 喷雾 冷却 ) ， 
当中 心 还 处 于 高 温 状态 时 ， 用 罕 平 砧 沿 坯料 纵向 加 压 ， 
借助 表层 低温 硬 壳 的 限制 作用 ， 达 到 显著 压 实 中 心 的 
效果 ， 如 图 2-2-4 所 示 。 

























































































图 2-2-4 ”中心 压 实 法 变形 简 图 
1 一 小 上 平 砧 “2 一 坯料 3 一 下 平台 








图 2-2-5 中心 压 实 法 锻 坯 内 等 效应 变 分 布 
W,/H, =0.6Bo/H, =0.7 At =250°C 


a) 单 面 加 压 el =13% 


研究 证 明 : 内 外 温度 差 (At) 由 0%C 增 至 250%C 
时 ， 银 坏 中 心 缺 陷 锻 合 所 需 的 临界 压 下 量 减少 28% 
左右 。 关 水 压 应 力 增加 3 倍 左右 ， 且 大 变形 区 向 中 心 
集中 ， 加 之 中 心 处 于 1050% 左右 的 高 温 ， 造 成 了 最 
有 利于 锻 合 孔 穴 性 缺陷 的 热力 学 条 件 。 

依据 中 心 压 实效 果 提 出 最 佳 工艺 参数 为 : At = 
230 ~270C，Bo/Ho =0.7， 单 面 加 压 se = 13% ， 双 
面 加 压 s =7% ~8% ， 图 2-2-5 表示 了 锻 坏 内 等 效应 
变 s 的 分 布 。 

5. 型 砧 拨 长 



























































b) 双 面 加 压 sh =8% 








锻造 中 常用 的 型 砧 拔 长 方法 有 上 下 YV 形 砧 ， 上 
平 下 V 形 砧 和 上 下 圆 驳 砧 拔 长 等 。 上 下 V 形 砧 、 圆 
弧 砧 用 来 锯 轴 类 锻件 ， 而 上 平 下 V 形 砧 ， 则 主要 作 
钢锭 压 钳 把 和 开 坯 倒 棱 。 

型 砧 拔 长 与 平 砧 拔 长 相 比 ， 银 坯 横向 流动 少 ， 
长 效率 高 ， 且 翻转 操作 方便 。 当 压 
孔 穴 不 闭合 区 小 。 

生产 中 上 下 V 形 砧 工艺 参数 为 : WW/D, =0.6 ~0.8， 
sn =15% ~22% ， 工 作 角 9=120? ~ 135°。 

上 下 V 形 砧 锻造 时 ， 锻 坯 内 等 效应 变 分 布 如 








拔 
量 足 够 时 ， 砧 下 
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液压 机 上 自由 锯 Fe /em 








图 2-2-6 所 示 。 











一 一 
Ra 


-0.4 ~ Om/g 











图 2-2-6 上 下 V 形 砧 拔 长 钢坯 内 


等 效应 变 E 和 静水 应 力 人 分 布 


了 [Do =0.57 sl =13% 工作 角 9=120。 


我 国 曾 用 宽 砧 大 压 下 量 锻造 法 ( 亦 称 KD 锻造 
法 ) 成 功 地 在 120MN 锻造 水 压 机 上 锻 成 了 200 ~ 
600MW 水 轮机 重型 转子 锻件 。 主 要 技术 参数 为 : 平 
砧 宽 1200 ~ 1700mm， 及 135°V 形 砧 宽 1200mm， 压 
下 量 为 450 ~550mm。 

二 、 答 粗 

大 锻件 锻造 中 铂 粗 主要 有 两 种 形式 : 带 钳 把 匆 粗 
和 无 钳 把 匆 粗 。 

带 钳 把 铀 粗 ， 一 般 用 于 锻造 轴 杆 类 锻件 拔 长 前 的 
预备 工序 ， 以 增加 拔 长 锻造 比 ， 改 善 锻件 的 横向 力学 
性 能 。 

















无 钳 把 匆 粗 ， 既 是 圆 盘 形 和 饼 块 类 锻件 的 主 变形 
工序 ， 又 是 空心 锻件 在 冲 孔 前 的 预备 工序 。 
带 钳 把 匆 粗 ， 按 上 铀 粗 板 和 下 漏 盘 工作 面 的 形状 
分 为 : 平面 铀 粗 、 四 面 铀 粗 和 凸 面 ( 锥 面 ) 匆 粗 ， 
如 图 2-2-7 所 示 。 









































图 2-2-7” 带 钳 把 铀 粗 
三 种 形式 

a) 平面 (平板 ) 铀 粗 

b) 四 面 (球面 ) 匆 粗 

c) 凹面 ( 锥 面 ) 匆 粗 












































当 坏 料 的 高 径 比 为 /Do 在 2.5 ~3 以 下 时 ， 匆 粗 
时 不 发 生 纵 弯 曲 现象 。 当 铀 粗 变形 程度 ej 小 于 30% 
时 ， 中 心 缺 陷 不 易 锻 合 。 为 了 保证 锻件 有 较 高 的 横向 
力学 性 能 ， 中 心 有 和 良好 的 压 实效 果 ， 铀 粗 前 高 径 比 
孔 /Do=2 ~2.3， 压缩 量 sh 二 40% ， 并 且 要 求 加 热 
均匀 。 

图 2-2-8 表示 了 四 面 (球面 ) 铂 粗 和 凹面 铀 粗 压 
缩 40% 后 ， 锻 坏 内 等 效应 变 和 静水 压 应力 分 布 状况 。 
平面 铀 粗 的 应 力 应变 场 介 于 上 述 两 者 之 间 。 

有 关 铀 粗 与 拔 长 变形 参数 的 研究 ， 还 可 参考 文献 
15] 。 

锥 粗 变 形 力 的 确定 ， 答 粗 是 锻压 变形 力 最 大 的 工 
序 ， 可 按 下 式 计算 : 
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P=W1+0.17(D1/Hi)) xo x (7/4)D? x107° 
式 中 DI 、 也 一 一 答 粗 后 锻 坏 的 直径 和 高 度 (mm ) ; 
匆 粗 终了 温度 下 坯料 的 流动 应 力 





(on 
(MPa); 

一 一 系数 0.4 ~1 (坯料 变形 体积 大 者 
取 小 值 ) 。 











a) 





三 、 冲 孔 

冲 孔 前 匆 粗 坯料 的 直径 D, 为 冲 孔 直径 4d 的 2.5 ~3 
音 ， 即 Do =2.5 ~3d， 这 样 冲 孔 后 畸变 较 小 ， 并 要 求 加 
热 温度 均匀 ， 以 防 变 形 不 均 。 

对 冲 孔 直径 4 二 400mm 者 ， 要 采 
































用 空心 冲 子 冲 孔 。 














b) 


图 2-2-8 ”有 钳 把 匆 粗 的 等 效应 变 = 和 静水 应 力 "分 布 


a) 四 面 匆 粗 (su =40% ) 


四 、 芯 棱 拔 长 


芯 棒 拔 长 是 简 形 大 锻件 的 主要 成 形 工序 。 其 变形 
情况 如 图 2-2-9 所 示 。 当 锻件 壁 厚 小 于 起 棒 半 径 ， 使 
用 上 下 VV 形 砧 ， 当 锻件 壁 厚 大 于 坊 棒 半径 时 ,使 用 
上 平 下 V 形 砧 。 转 动 、 施 压 应 均匀 ， 每 次 压 下 量 为 
20 ~60mm， 旋 压 一 周 后 再 送 进 ， 相 对 送 进 量 WW /Do 
=0.6 ~0. 8。 


五 、 马 杠 扩 孔 


马 杠 扩 孔 是 环形 大 锻件 的 主要 成 形 工序 ， 也 可 作 
为 心 棒 拨 长 前 的 预备 工序 。 马 杠 扩 和 孔 如 图 2-2-10 
所 示 。 



































b) 凹面 铀 粗 (el =40% ) 





冲 孔 坯料 与 锯 件 斥 才 间 的 关系 可 按 下 式 









| 2 


一 一 一 一 一 全 一 一 | 
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FHAN I 





1 一 上 平 砧 2 一 坯料 3 一 芯 棱 
4 一 锻件 5 一 下 VV 形 砧 

















图 2-2-10 马 杠 扩 孔 简 图 
1 一 扩 孔 前 坯料 ”2 一 马 杠 3 一 扩 孔 后 锻件 
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(Do -do) /Ho <5 80 
do = di + (30 ~50) 
70 
Ho=H-p(d-do) 
式 中 一 一 摩擦 因数 ， 
用 新 砧 人 = 0. 06; 
用 扩 和 孔 罕 砧 =0.03 ~0.02 Ss0 
马 杠 直径 di 可 根据 锻造 水 压 机 压力 p 和 锻件 高 
度 万 查 图 2-2-11 确定 。 40 
六 、 锻 造 比 30 
锻造 比 K 是 传统 沿用 的 工艺 参数 ， 亦 称 锻 比 。 本 
它 能 够 简便 地 反映 变形 程度 ， 概 略 地 说 明 锻 压 效果 。 80R00— 300 "420 480 340 600 
但 不 能 定量 地 给 出 关于 锻造 的 场 量 信息 和 过 程 信息 。 
也 不 能 准确 地 反映 微观 组 织 性 能 的 变化 ， 因 此 ， 银 造 








p/MPa 


比 不 能 正确 说 明 锻件 质量 与 变形 过 程 ， 所 以 只 是 工程 
上 常用 的 一 个 变形 参数 。 
1. 锻造 比 的 计算 










































































锻造 比 的 计算 方法 各 国家 、 各 行业 并 不 一 致 。 表 560 50 70 7 0 900 
2-2-15 所 列 为 在 我 国 大 锻件 行业 常用 的 锻造 比 的 计 Con 
算 方 法 图 2-2-11 选择 马 杠 直 径 线 图 
表 2-2-15 锻造 比 的 计算 方法 
序号 | 。 银 造 工序 变形 简 图 工序 锻造 比 
钢 馆 氢 长 EE S| 
人 g 

















首 
| 
D, 
只 
东 
ll 
2 
有 
Ss 


二 | 
2 未 料 所 长 < 一 和 | 


~ 














DD? Dp 1, 0 


A 去 二 全 一 ”= 
L n+t+hp DB!'p 内 人 








拔 长 - 铀 粗 - 拔 长 
3 或 


铀 粗 - 拔 长 - 铀 粗 或 Ky = Ki + Ki = 
1 


4 
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( 续 ) 
序号 | 锻造 工序 变形 简 图 工序 锻造 比 
El 万 2 d2 1 
a Cd DB 
4 忌 棒 拔 长 人 i i 和 = 六 本 EF a 
A Do-do_io 
5 马 杜 扩 孔 K Dr=ds 
也 
轮 坑 Kj = 
6 铂 相 机 
轮 缘 Ky 一 Re 
1. 钢锭 开 坯 倒 楼 锻造 比 不 计 入 总 锻造 比 
说 2. 连续 拔 长 或 连续 铅 粗 , 总 锻造 比 等 于 工序 锻造 比 的 乘积 K= Kj KpKs…;K= Kn Ki Kin*… 
明 3. 两 次 拔 长 之 间 有 锥 粗 或 两 次 铀 粗 之 间 有 拔 长 ,总 锻造 比 等 于 两 次 拔 长 (或 铀 粗 ) 工序 锻造 比 之 和 ,K = Ki + Kp 或 
K=K + Kp 并且 要 求 工序 锻造 比 Ki ,Ky ,Km ,Ki =2 








2. 锻造 比 的 选用 
凡 锻 造 技术 条 件 中 有 规定 者 ， 按 要 求 选用 。 若 技术 条 件 中 没有 明确 规定 者 ， 可 按 表 2-2-16 选用 。 
表 2-2-16 典型 锻件 的 锻 比 




















































































































锻件 名 称 计算 部 位 总 锻造 比 天 锻件 名 称 计算 部 位 总 锻造 比 K 
碳 素 钢 轴 2.0~2.5 a 
最 大 下 贰 此 最 大 入 =3. 
合 全 钢 轴 最 大 截面 站 模块 最 大 截面 3.0 
热 轧 混 2.5~3.0 汽轮机 转子 了 
“ 到 3.5~6.0 
冷 轧 辊 ” 3 3.5~5.0 发 电机 转子 ? oe 
船用 轴 法 兰 >1.5 汽轮机 叶轮 0 轮 载 4.0~6.0 
" 轴 身 =3.0 涡轮 盘 轮 缘 6.0~8.0 
a 法 兰 >1.5 pe ee ee 
水 轮机 空心 轴 轴 身 Ss 航空 用 大 锻件 ” 最 大 截面 6.0~8.0 
曲 换 三 2.0 
人 轴 颈 =3.0 
人 总 锻造 比 K=5 时 ， 其 中 通常 包含 有 未 计 入 总 锻造 比 的 Kj 或 Kj。 
第 五 节 液压 机 自由 锻 工 艺 装 备 二 、 自 由 锻 液 压 机 上 基本 工具 的 配备 
i | 由 锯 液 压 需 基 本 工具 的 规格 和 数量 ， 见 表 


( 见 表 2-2-17) 

































































































































































第 二 登 ” 液 压 机 上 自由 锯 . 177 ， 
表 2-2-17 液压 机 能 力 及 配套 设备 
铂 粗 最 大 | 拔 长 最 大 锻造 起 重 机 、 运输 、 
i 四 本 操作 机 和 加 热 炉 热处理 炉 
液压 机 | ”钢锭 钢锭 翻 料 机 起 重 机 
ee 炉 底 总 炉 底 总 
平均 平均 _ 炉 底 总 炉 底 总 
压力 | 质量 质量 重量 | 倾 翻 力矩 重量 重量 
质量 | 么 | 夺 六 | 对 径 | 起 于 车 | 借 番 力 扯 | 各 数 | 起 重量 | 台数 | 起 重量 | 台数 | 台数 | 面积 | 台数 | 面积 
MN | At /t /t I/(kKN.m) /t /t ， 
/mm /mm /m2 /m” 
8 2.5 |498 | 5 | 634 5 100 1 15/3 1 2 24.3 | 3 | 30.25 
12.5 5 |634| 8 | 751 10 250 1 20/5 1 | 50/10 | 1 3 |136.45| 3 | 67.56 
80730 1 | 50/10 | 1 5 4 120 
60 1 | 30/5 | 1 1 
25 24 |1063| 49 | 1406 |10~20 | 250 ~500 | 1 103 
A ( 翻 料 机 (保温 ) 10 
自重 10) 
80/30 1 | 50/10 | 2 5 4 | 146.25 
65 1 1 
3 32 |1179| 52 | 1406 | 20 ~40 |500 ~1000| 1 人 122 
" ee ( 翻 料 机 (保温 ) 
自重 10) 
1a0msovio| 2 |150430 | 1 7 8 | 306.6 
2 | 150750 1 
60 60 |1496 | 130 | 1986 | 50 ~80 11300 ~2000|1 ~2 油 )|230. 42 
( 翻 料 机 1 |( 保 温 ) 
自重 25) 
300/100/5| 2 > 6 | 393.6 
9 2 |250/50 | 1 1 | 333.8 
120 | 150 |2105 | 300 |>2404100 ~1502500 ~3500|1 ~2 温 
( 翻 料 机 (保温 ) 
重 64) 
表 2-2-18 自由 锻 液 压 机 所 需 基本 工具 的 规格 和 数量 
延伸 类 工具 
液压 机 E 所 
压力 上 平 砧 下 平 砧 下 V 形 砧 套 简 芯 棒 马 杠 马 架 
/MN 规格 “| 数 | 规格 | 数 规格 数 | 规格 | 数 | 规格 | 数 | 规格 | 数 规格 数 
/mm 量 /mm 量 /mm 量 /mm 量 /mm 量 /mm 量 /mm 量 
B=240 | 2 B=240 2 
B=240 | 1 1 | 使 用 中 120 ~ 180| 3 | $150 H=1100 
8 B=320 | 1 a || h=100 1 | 操作 机 A 2 320 3.~5 (整体 式 ) 1 
B=450 | 1 一 h =220 六 二 nT 
$200 .250 
B=400 | 1 实心 
B=300 匡 
B=500 | 1 |, B=500 |1 3 | 使 用 中 150 .180 | 2 | 和 200 
12.5 h=160 ~320 es 3~5| H=1400 1 
B=300 | 1 | B=300 |1 ee 1 | 操作 机 空心 ~320 
B=150 | 1 $200 ~300| 3 
B=500 | 1 $320 | 1 
B=450 |1 | B=500 |1 ea 3 | $400 | 1 空心 $200 
25 h=200 ~520 J 5 3~5| H=2000 1 
B=400 | 1 | B=450 | 1 0 1 | q4480 | 1 |¢$250~450 ~500 
B=180 | 1 中 $600 | 1 
B=710 | 1 B=500 $400 | 1 四 
B=710 | 1 3 空心 $320 H=2000 
30 B=500 | 2 h=240 ~590 $500 | 2 5 3~5 1 
B=500 | 1 1 $250 ~ 500 ~630 H=2360 
B=200 | 1 B=200 $630 | 1 







































































































































































































































































" 178. 第 二 篇 自由 锻造 
( 线 ) 
延伸 类 工具 
液压 机 本 二 本 
压力 上 平 砧 下 平 砧 下 YV 形 砧 套 简 心 棒 马 杠 马 架 
/MN 规格 | 数 | 规格 | 数 规格 数 | 规格 | 数 | 规格 | 数 | 规格 | 数 规格 数 
/mm 量 /mm 量 /mm 量 /mm 量 /mm 量 /mm 量 /mm 量 
B=630 1 
B=600 
B=710 1 3 中 500 a 
B=600 1 Ilh=310 ~980 至 心 $400 
60 B=280 1 1 $4630 日 ~ S 3~5 | H=2500 1 
B=850 1 B=850 中 300 ~700 ~800 
B=600 1 1 中 800 
B=280 
B=850 1 
B=850 
B=850 3 中 630 1 加 
B=850 1 |h=525 ~875 空心 中 500 
125 B=1200 | 1 3 中 800 1 5 3~5 | H=3500 1 
B=1200 | 1 B=1200 d500 ~ 1200 ~1000 
B=300 1 中 1000 | 1 
B=300 
匆 粗 类 工具 冲 孔 类 工具 
液压 机 = -一 - ee 
压力 上 匆 粗 板 下 铀 粗 盘 平台 回转 工作 台 叶轮 砧 子 空心 冲 子 | 空心 冲 垫 
ye es 规格 /mm x ww | 规格 |。， ,| 规格 ,| 规格 |, ,，| 规格 |, ,， 
AMN | 规格 /mm | 数量 规格 /mm | 数量 数量 数量 数量 数量 数量 
mm x mm /mm /mm /mm /mm 
1200 x1000 x700 | 1 
8 一 中 370 1 中 1000 1 一 一 
1200 x 500 x700 1 
1000( 平 1 370 1200 x1200 x700 | 1 
12.5 | 91000CF) 9 1 Wa dl200 | 1 | 一 本 
中 1000( 球 ) | 1 dd470 1200 x600 x700 1 
dd470 1 参考 
中 1300( 平 ) | 1 中 580 1 1800 x1800 x900 | 1 dd400 中 360 
人 中 1300( 球 ) | 1 中 680 1 1800 x1800 x900 | 1 WR 2 0 2 中 500 $400 
x x 
液压 机 
中 790 1 
d470 1 
6 中 1600( 平 ) | 1 中 580 1 1800 x1800 x900 | 1 d1800 450 ~ dd400 2 中 360 | 2 
中 1600( 球 ) | 1 中 680 1 1800 x800 x900 1 900 中 500 2 $400 | 2 
中 790 1 
中 580 1 
a 中 500 $400 
$2200( 平 )| 1 中 680 1 |3000 x3000 x900 | 1 450 ~ 
60 中 2500 1 1 | 630 中 500 
中 2200( 球 ) | 1 中 890 1 |3000x1500x900 | 1 1300 
中 710 中 630 
$1050 1 
有 890 1 500 00 | 3 
中 2800( 平 ) | 1 由 3800 x3800 x1100| 1 4. 各 
125 中 1050 1 中 3600 1 一 1 | 中 630 $500 | 3 
中 2800( 球 ) | 1 3800 x1500 x1100| 1 
中 1350 1 $710 $630 | 3 
切割 类 工具 起 重 类 工具 
- 一 伺 粗 
液压 机 | 币 刀 三 角 “| 圆 弧 吊 钳 | 四 爪 吊 钳 | 匆 粗 刷 错 | 扁 料 刷 错 起 重 吊 链 
压力 板 链 
/MN 规格 | 数 | 规格 | 数 | 规格 | 数 规格 人 数 | 规格 | 数 岗 格 “| 数 规格 数 | 规格 | 数 
/mm 量 /mm | 量 /t 量 量 A 量 /mm 量 /mm 量 /t 量 
h=150 1 3 20( 焊 2 出 
8 各 10|h=80 | 3 各 1| ,|1|211 加 PU 
h=165 2 (自动 ) 926( 焊 ) |1 副 
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( 续 ) 
切割 类 工具 起 重 类 工具 
液压 机 a 下 全 i Se 铀 粗 
刊 刀 = 圆 弧 吊 钳 四 爪 吊 钳 | 匆 粗 是 钳 扁 料 吊 钳 起 重 吊 链 
压力 板 链 
MN 
人 规格 数 | 规格 | 数 | 规格 | 数 规格 人 数 | 规格 | 数 况 格 数 规格 数 | 规格 数 
/mm 量 /mm | 量 -tt 量 量 /At 量 /mm 量 /mm 量 Ht 量 
1 
h=150 h=80|3 3( 自 动 )| 1 4=1000 | 1 | 420( 焊 ) 2 副 
3 h=165 各 10 h=125| 2 - 各 15( 自动 ) 1 a | A=1600 | 1 d26( 焊 ) 1 副 
h=150 | 6 _ a 
人 a | 20 | 1 | 4-100 | 1 1 一 
h=250 | 4 |h=200 - ) ; A=3000 | 1 i | 
h=350 | 4 人 
h=150 | 6 | 
30 | 4=165 | 6 |A=150|2 | 2 Wh we 30 | 1 | 4=1600 | 1 de J 
到 
- h=250 | 4 Ih=20014 | 3 ) A=300 | 1 ei Ra 
h=350 | 4 To ee 
h=150 | 4 5( 自 动 )| 1 en 
h=165 | 4 |h=200| 2 10( 自 动 )| 1 20 11|4-25o0 | 1 431( 铸 钢 ) BB 副 
60 二 40 | 1 d46( 铸 钢 ) 2 副 | 一 
h=350 | 4 |h=280| 4 20 1 6 | 1 | 4=4000 |1 067( 畏 出) 此 到 
h=450 | 4 40 |1 | 
_ 10( 自 动 )| 1 | 40 1 
h=600 | 4 -280| 2 40 |1 $0 0 1 
125 h=350| 2 | 一 一 4=5000 | 1 | 和 7( 铸 钢 ) 2 副 
“=800 | 4 -5o0| 1 人 | dl100( 铸 钢 ) 2 副 120 
10 |1 | 145 1 


























第 六 方 ” 大 锻件 锻 后 冷 


却 和 热处理 


一 、 大 锻件 锻 后 冷却 和 热处理 的 特点 


1. 工艺 过 程 复杂 ， 质 量 要 求 严 格 

大 锻件 锻 后 冷却 和 热处理 是 热 加 工 
个 环节 ， 也 是 控制 内 部 组 织 性 能 的 关键 
锻件 形体 太 十 巨大， 缺陷 多 ; 结晶 、 相 
分 布 不 均匀 ; 内 应 力 大 ; 热 扩散 与 氢气 
而 热处理 过 程 复 杂 。 同 时 ， 大 锻件 在 锻 
理 中 ， 不 仪 要 改善 组 织 性 能 ， 细 化 匀 化 
除 内 应 力 ， 还 要 扩散 氧气 ， 防 止 白 点 、 


























过 程 中 最 后 一 
工序 。 由 于 大 
变 复 杂 ; 温度 
扩散 困难 ， 因 
后 冷却 和 热 处 
结晶 结构 ， 消 


裂纹 ， 获 得 必 























要 的 使 用 性 能 ， 并 为 后 续 的 超声 波 探伤 
良好 的 条 件 ， 所 以 要 求 高 ， 必 须 认真 地 
控制 。 

2. 生产 周期 长 ， 能 耗 大 








与 机 加 工 创 造 
进行 工艺 质量 






































大 锻件 锯 后 冷却 与 热处理 不 仅 方式 多 、 周 期 长 ， 
加 热 、 保 温 、 冷 却 制度 需要 科学 的 调控 ， 而 且 需 要 炉 








子 多 ， 作 业 时 间 长 ， 能 耗 大 ， 因 此 ， 要 特别 注意 
降 耗 工作 。 当 前 随 着 炼 钢 质量 的 提高 、 锻 造 技术 的 进 
大 锻件 热处理 工艺 将 在 节能 、 降 耗 、 提 高 技术 水 
平方 面 ， 有 更 快 的 发 展 。 


步 ， 


正 火 及 














二 、 锻 后 冷却 与 热处理 规范 


区 已 


也有 用 


大 锻件 锻 后 冷却 和 热处理 方式 ， 包 括 锻 后 冷却 、 退 
火 (低温 退火 、 中 间 退 火 、 完 全 退火 、 等 温 退 火 等 )、 

















热 截 面 尺寸 、 锻 件 技术 要 求 并 考虑 白 点 敏感 怕 


及 ; 


这 


| 
下 

















生 倾向 而 制订 的 。 








用 钢锭 锻 制 锻件 的 冷却 方式 见 表 2-2-19。 





回 火 、 调 质 、 等 温 冷 却 及 起 伏 等 温 退 火 等 。 
锻件 冷却 和 热处理 规范 是 根据 钢 的 化 学 成 分 、 传 





及 





回 火 


锻件 加 热 与 冷却 有 效 截面 尺寸 的 确定 方法 见 表 
2-2-20。 
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表 2-2-19 钢锭 锻 制 锻件 的 冷却 方式 





























锻件 有 效 截面 最 大 尺寸 /mmm 
钢 号 举例 
<50 51 ~100 101 ~400 401 ~500 
15 20 .25 .30 
35 .40 .45 空冷 坑 冷 
S55Cr,55Mn2 ,35CrMo,20MnMo,35CrMnSi, T8 ,38SiMnMo ,60Si2 炉 冷 
GCrlS ,9Cr2,5CrMnMo ,60CrNi 


注 : 1. 有 的 厂 规定 15、20、25 、30 钢 空冷 最 大 截面 
2. 45 钢 空冷 最 大 截面 也 有 规定 为 200mm 及 300mm 的 。 
3. 20MnMo 有 的 厂 规定 >300mm 坑 冷 。 





尺寸 为 400mm， 也 有 规定 为 350mm 及 300mm 的 。 


表 2-2-20 锻件 加 热 与 冷却 有 效 截面 尺寸 的 确定 方法 


























锻 件 形 状 尺寸 关系 计算 截面 
| d<D D 
H<B1.5H Hn 
人 — 
(1)1.5H <B<3H (1)(1~1.5)H 
4 a na 
这 
| | (1)1.5H <D=<3H (1)(1~1.5)H 
| | (2)H<D<1.5H (2)H 
(1)d>B (1)1.5B 
(2)d<B (2) (1.5~2)B 
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( 续 ) 
锻 件 形状 尺寸 关系 计算 截面 
je B<H<1.5B (1~1.5)B 
Cs Wo i 
2 1 a 
0 1.5B<H (1~1.5)B 
7 P 
2 醋 22 医 (1)H<B1.5H (1)(1~1.5)H 
4 | | (2)Bz=1.5H (2)1.5H 
| i » 
| 
EE De 
d<L<D L 
l<d d 











各 种 钢 号 的 热处理 工艺 参数 ， 见 表 2-2-21。 
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表 2-2-21 各 种 钢 号 正 火 (退火 ) 高 温 回 火 温度 























临界 点 /<C 正 火 (退火 ) 温 度 /人 C 高 温 回 火 温度 /C 
钢 号 

4 | 4amem | Ms | 单独 生产 | 配 炉 | 单纯 去 氧 | 考虑 性 能 

15 735 863 450 900 ~ 920 880 ~ 920 620 ~ 660 580 ~ 660 

20 35 855 800 ~ 900 870 ~910 620 ~ 660 580 ~ 660 

25 735 840 870 ~ 890 870 ~900 620 ~660 580 ~660 

30 732 813 380 860 ~ 880 850 ~ 900 620 ~ 660 580 ~ 660 

35 724 802 850 ~ 870 840 ~ 870 620 ~660 580 ~660 

40 724 790 340 840 ~ 860 830 ~ 860 620 ~660 580 ~660 

45 724 780 330 830 ~ 850 820 ~ 850 620 ~660 580 ~660 

50 725 760 320 820 ~ 840 810 ~ 840 620 ~660 580 ~660 

SS 727 774 810 ~ 830 810 ~ 840 620 ~660 580 ~660 

20Cr 766 838 880 ~ 900 870 ~920 630 ~660 560 ~660 
30Cr 740 815 860 ~ 880 850 ~ 890 630 ~660 
40Cr 743 782 330 840 ~ 860 830 ~ 880 630 ~660 
S50Cr 721 771 830 ~ 850 820 ~ 860 630 ~660 

S55Cr 820 ~ 840 820 ~ 850 630 ~660 590 ~660 
SO0Mn 723 760 320 820 ~ 840 810 ~ 850 630 ~660 

15CrMo 745 845 900 ~920 890 ~920 630 ~660 560 ~660 

20CrMo 743 818 400 890 ~900 880 ~910 630 ~660 560 ~660 

30CrMo 797 807 345 860 ~ 880 850 ~ 890 630 ~660 560 ~660 

34CrMo,35CrMo 了 SS 800 271 850 ~870 840 ~880 630 ~ 660 560 ~ 660 
20CI2N 这 870 ~890 610 ~ 660 

42CrMo 721 780 360 840 ~ 860 830 ~ 870 630 ~660 560 ~660 
40CrNiMoA 850 ~ 870 860 ~ 880 640 ~660 

34CrMol A 735 800 860 ~ 880 850 ~ 900 630 ~ 660 560 ~ 660 

12Crl MoV 820 945 970 ~990 720 ~740 
18CrMnTi 880 ~ 900 620 ~660 
24CrMoV 790 840 344 880 ~ 900 870 ~ 920 630 ~ 660 
35CrMoVA 755 ~775 | 835 ~ 855 900 ~920 630 ~660 

20MnSi 772 840 900 ~ 920 900 ~ 930 630 ~ 660 600 ~ 660 

20MnMo 730 845 380 880 ~ 900 870 ~ 900 630 ~ 660 560 ~ 660 
35SiMn 750 830 880 ~ 900 870 ~ 900 630 ~ 650 
42SiMn 766 798 860 ~ 880 630 ~650 
S50SiMn 840 ~ 860 630 ~650 
18MnMoNb 736 850 900 ~920 630 ~660 
18CrMnMoB 740 840 880 ~900 880 ~910 630 ~660 

35SiMnMo 730 800 880 ~900 860 ~ 900 630 ~ 660 560 ~ 660 
35 CrMnMo 718 766 870 ~ 890 860 ~ 890 630 ~660 
42SiMnMo 860 ~ 880 850 ~ 880 630 ~660 
40CrMnMo 735 780 840 ~ 860 630 ~660 
42MnMoV 718 796 870 ~ 890 870 ~ 890 640 ~670 
42SiMnMoV 748 832 870 ~ 890 630 ~660 
30Mn2MoV 695 832 290 880 ~ 900 630 ~ 660 
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( 续 ) 
临界 点 /SC 正 火 (退火 ) 温 度 /%C 高 温 回 火 温度 /%C 
钢 号 
4c 4c3[4 Ms 单独 生产 配 炉 单纯 去 氢 考虑 性 能 
34Mn2MoB 734 800 850 ~ 870 630 ~660 
37SiMn2MoV 729 823 305 880 ~ 900 630 ~660 
37SiMnMoWV 722 836 880 ~900 630 ~ 660 
50SiMnMoVB 737 772 230 820 ~ 840 630 ~660 
30C2MoV 770 ~705 | 840 ~880 970 ~ 990 680 ~700 
30CrMn2MoB 724 815 880 ~900 630 ~ 660 
20Cr2Mn2MoA 761 828 315 880 ~910 | 880~910 | 630~660 
32C12MnMo 733 793 278 880 ~910 | 870~910 | 630~660 
12CrNi2A 715 830 375 ~405 | 880 ~900 630 ~660 
34CrNi2Mo 700 780 300 850 ~870 | 840~900 | 630~660 
34CrNi3Mo 720 790 850 ~870 | 840 ~900 | 630 ~660 
40CrNi 730 770 305 840 ~860 | 830~870 | 630 ~660 
60CrMnMo 732 775 830 ~850 | 820~860 | 630 ~660 600 ~ 680 
60SiMnMo 699 761 264 810 ~ 830 630 ~ 660 
5CrMnMo 700 800 225 ~250 | 840 ~860 | 830~860 | 620 ~660 
5CrNiMo 710 790 250 ~270 | 840 ~860 | 830~860 | 620 ~660 
SCrNiW 735 820 205 ~260 | 840~860 | 830~860 | 620~660 
5SiMnMoV 764 788 840 ~860 | 830~860 | 620~660 
SSiMin2W 706 777 840 ~860 | 830~860 | 620 ~660 
3C2W8 810 1100 | 308 ~420 | 850 ~870 
6CrW2Si 765 ~775 810 270 780 ~ 800 
9CrV 770 215 780 ~ 800 650 ~ 670 
9Cr2 740 270 780 ~ 800 650 ~ 670 
9C2Mo 780 880 175 780 ~ 800 650 ~670 
9C2W 740 ~750 230 ~240 | 780 ~800 650 ~670 
20Cr13 820 950 1000 ~ 1050 640 ~680 
30Cr13 800 1000 ~ 1050 640 ~ 680 730 ~750 
Cr5Mo 1000 ~ 1050 730 ~750 
T7 730 770 630 ~ 660 
T8 730 210 ~245 630 ~660 
T10 730 800 175 ~210 630 ~660 
T12 730 820 200 ~210 630 ~660 
GCr15 745 900 240 780 ~ 800 700 ~720 
GCr15SiMn 770 872 200 780 ~ 800 700 ~720 
32Cr3WMoV 900 ~1050 700 ~720 
5CrMnSiMoV 773 820 870 ~ 890 640 ~ 660 
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表 2-2-22 为 等 温 炉 冷 规范 ， 适 用 于 碳 钢 及 合金 。 不 再 热处理 的 合金 钢 锻件 。 





















































小 截面 锻件 和 粗 加 工 后 需要 再 热处理 的 锻件 。 表 2-2-25 为 热 装 炉 等 温 退 火 规 范 ， 适 用 于 高 合 








表 2-2-23 为 起 伏 等 温 炉 冷 规范 ， 适 用 于 高 合金 。 金 钢 重 要 锻件 。 














由 锻件 。 表 2-2-26 为 冷 装 炉 正 火 ， 回 火 规范 。 
表 2-2-24 为 热 装 炉 正 火 高 温 回 火 规范 ， 适 用 了 























表 2-2-22 ”等温 炉 冷 规范 















































600~650 640~660 
六 400 
其 280~ 
| 320 
加 热 » 
re 4 二 业 \ y 冷 y 入 y 冷却 冷却 中 省 泪 
钢 号 截面 /mm “| 待 料 | 保温 省 | 却 | 保温 由 c 均 温 | 保温 作 /CC Ih) | ec 各 出 录 浊 
37SiMn2MoV 
37SiMn MoWV <300 一 2 办 3~5 |<100| 一 20~30 <50 <25 300 
3 
30Mn2MoV 
34Mn2MoB 炉 
35CrMnMo 301~500 | 一 3 冷 | 5~8 |<80 | 一 30~50 <40 <20 250 
40CrMnMo 
30Cr2MoV 入 
50SiMnMoB 501~700 | 一 4 | 冷 |8~10|<60 | 一 60~80 <30 <15 200 
24CrMol0 
CN <300 一 2 3~5 |<100| 一 24~45 <50 <25 300 
4A0CINi 301~500 | 一 3 5~8 | <80 | 一 45~ 80 <40 <20 250 
501~700 一 4 8~10 | <60| 一 80~110 <30 <10 200 
<300 = 3 从 4 |<80| 一 32~70 <40 <20 250 
32Cr3WMoV 党 冷 , 
32Cr2MnMo 
30CrMn2MoB 
20Cr2Mn2MoA 炉 
ys 二 4 加 鞋 i 200 
GA 301~500 3 | 冷 | 4~6 | <60 70~120 <30 15 
SCrMnMo 
SCrNiMo 
SCrNiW 
SAMOY 类 <80 < <20 250 
5CrSiMnMoV <500 一 | 4 0 Ss 
5SiMn2W 
3Cr2W8 
6CrW2Si 



































15、20、25、30、35、40、45、55 


20Cr30Cr、 40Cr,20CrMo 
20MnMo, 20MnSi 
42CrMo, 35SiMn 
30Cr13, 40Mn2 


55Cr, 34CrMolA 
50SiMn, 18MnMoNb 


表 2-2-23 





起 伏 等 温 炉 冷 规范 














600~650 640~660 
只 
类 400 
截面 尺寸 待 料 保温 冷却 冷却 出 炉 温度 
/mm 均 温 由 /ec /CC Ih) /ec 
<300 9~15 <60 er 500 
301~500 15~20 <50 400 
501~ 800 20~35 <50 <30 300 
<300 14~18 <60 400 
301~500 18~35 <50 <&30 300 
501~ 800 35~64 <40 <20 250 
<300 24~30 <50 400 
301~500 30~50 <40 <20 300 
$501~ 800 50~88 <30 <15 250 














化 


十 一 
Re 


猎 甲 目 杆 从 丰 屎 


“981 


温度 /"C 


表 2-2-24 





热 装 炉 正 火 


正 火 ( 退 火 ) 温度 


在 
x 


吉 汝 


器 /四 


350 一 400 或 
400~450 


回 火 规范 






























































































































截面 尺寸 “| 待 | 保温 | 加 加 | 均 | 保温 保温 | 加 热 保温 | 冷却 | 冷却 
县 ， 最 | /Ms , 所 人 从 各 | Me nm A A 出 炉 温 度 /? 
. eg a hm Ch | Cem we 
<500 一 | 2 | sl50 | 一 | 1~35 2 | <120 8~15 | <60 一 400 
501~800 | 一 | 3 | <120 | 一 | 35~5 | 空 准 至 | 3 | <100 15~25 | <50 <30 350 
15、20、25、30、35、40、45、50、55 S00 
801~1000 | 一 | 4 | sloo | 一 | 5~7 | 4s0c | 4 | <g0 25~35 | <50 <30 300 
1001~1300 | 一 | s|<g0 | 一 | 7~9 5 | <60 35~55 | <40 <20 250 
<500 一 |3~4| «150 | | 1~3.5 3~6 | <120 15~30 | <50 <30 350 
20Cr, 30Cr, 40Cr, 20MnMo, 20MnSi ee 
35SiMn, 42SiMn, 15CrMo、 20CrMo、 501~800 一 |5~8| <120 | 一 |3.5~5.5| 至 冷 全 | 6~9 | <100 30~42 | <50 <30 300 
25CrMo、 30CrMo、 35CrMo、 300~ 
42CrMo 17MoV 42MnMo 801~1000 |— lg~10| <100 | 一 | $5.s~7| 450°C jo~12| <8g0 42~60 | <40 <20 250 
35CrMoVA, 18MnMoNb 
lo0l~130 | 一 os | 一 | 7 9 | ， I~ «60 70~90 | <30 <15 200 
马 
<500 一 |3~5| <120 | 一 | 1~4 3~6 | <100 20~50 | <50 <30 250~350 
SOMn, 55Cr, 20CrMo9 501~800 pl san? <100 一 4~5 停火 炉 6 一 9 <80 50~70 <50 <30 230 
24CrMo10, 24CrM 
0 801~1000 | 一 |s~10| <80 | 一 | 5~9 | 冷 至 |9~12| <70 70~100| <40 | <20 150 
60CrMnMo, 60SiMnMo 350~ 
1001~1300 | 一 ol <70 | 一 | 9~11 | 450°C I3~15| <60 100~140| <30 <15 150 
1301~1500 |— li3~15 <70 | 一 | 15~20| <50 150~170| <30 <15 120 





“ .98 


一 焦 


猫 甲 目 硫 


[a 


表 2-2-25 






热 装 炉 等 温 退 火 规 范 









































































































































退火 温度 
只 
茹 |600 630 650 ~ 
班 |~ ~ 700 a 
650 650 火 温度 
ed Pe | 加 热 > 、 | 加 热 ,4 | 准 、 
钢 号 截面 尺寸 | 待 | 保 温 | 冷 | 保温 we 保温 2 均 | 保温 冷 动 | 保温 人 均 | 保温 yy 冷却 出 炉 温 度 
汉 9 :日 文 o, 。 
/mm 料 | hh | 却 | mh cd hh /| 温 | 峰 由 | 条 | 温 | 省 pn) Ich /°C 
37SiIMn2MoV, 37SiMnMoWV <300 三 | : 记 3~5| 一 | 一 jgloo| 一 | 1 一 2.5 3~5 | <80 | 一 | 20~30 | <40 | <20 200 
30Mn2MoOY, 34Mn2MoB 301~500 | 一 | 3 5~8| — | — |<100|— |2.5~3.5 5~8 | <70| 一 | 30~50 | <30 | <15 180 
35CrMnMo, 40CrMnMo 
30Cr2MoV,42SiMnMoV 501~700 | 一 | 4 | 停 8~10 <70 |2~4| <80 | 一 |3.5~5| 停 |8~10| <60 1 一 |60~80|<30 | <15 150 
、 : 火 火 
35SiMnMo,42SiMnMo,50SiMoNi 701~1150 | 一 | 5 | l10~2 <60 |4~6| <70 | 一 | 5~8 | pw |10~12| <50|— |80~120| <20 | <15 150 
A > 人 
<300 | > 这 3~5| | 一 sool 一 | 25 2 3~5 | <80|— |20~45 | <40 | <20 200 
301~500 | 一 | 3 |400|5~8| 一 | — |<100|— |2.5~3.5| 400 | 5~8|<70|— |45~80|<30 | <15 180 
18CrMnMoB oC oC 
501~700 | 一 | 5 上 8~10| <70 |2~4| <80 | 一 |3.5~5 ， 8~10| <60 | 一 |80~110| <30 | <15 150 
701~1150 | 一 | 6 | 炉 J10~12| <60 14~6| <70 | 一 | 5~8 | 炉 I10~12| <50 14 一 |110~140| <20 | <15 150 
冷 准 
<400 | 4~5| <80 | 3 |<100|—| 1~3 4~5 |<80| |32~70| <40 | <20 200 
32Cr3WMoV32Cr2MnMo 二 | 
30CrMrSMeB 401~700 4~5 6~9| <70 | 4 | <80 3~5 6~9 | <60 70~120| <30 | <15 120 
12CrNi2A 
OC ME MA 701~1000 | 一 |5~6| lo~12 <60 | 5 |<70|—| 5~7 10~12| <50 | 一 |140~200| <20 | <10 100 
1001~1200 |—|6~8| lh2~14 <60 | 5 |<70|—| 8~9 12~14| <50 | 一 |200~250| <20 | <10 100 
5CrMnMo, 5CrNiMo <500 一 |3~4 5 | <80 | 3 |<100|—| 2~3 4~6 |<80| 一 | 100 |x30 | <20 250 
5CrNiW, SSiMnMoV， 
SSiMn2W, SCrSiMnMoV 501~700 — |4~5 6~9| &70 | 4 |<80 | 一 | 3~5 6~9 | <60 | 一 |100~140| <30 | <15 200 
3Cr2W8, 6CTW2Si 701~1000 | 一 |5~6 6~12| <60 | 5 |<70|—| 5~7 9~12| <50 | 一 |140~200| <20 | <10 150 
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表 2-2-26 冷 装 粹 正 火 回 火 规范 












































































































































正 火 (退火 ) 温度 
只 
噶 
装 炉 , 0 热 0 热 3; 、 0 热 伶 去 冷 去 和 泪 谨 
截面 尺寸 | 装 熔 | 保温 | 加热 | 保温 | 加热 | 均 | 保温 | ,、， | 保温 | 加 小 | 均 | 保温 | 冷却 | 冷却 8 炉 温度 
钢 号 温度 CC (Gol Mes 冷却 GC | /CC/ | /CC/ jc 
/mm /°C 由 /h) 由 /h) mt 由 由 /h) iT 由 h) h) 
<300 <850| ”一 1~2 1 |<100 | 一 | 2~5 | 空冷 | 空冷 一 
空冷 至 
15、20、25、30、35、40.、45、50、55 301~500 | <650| 一 | 12 1xsl20o | 一 | ?~351300~ | 2 | sso | 一 | 6~s8 |xs<oo | 一 400 
20Cr、30Cr、 40Cr 20MnMo 入 0 人 
20MnSi, 15CrMo、 20CrMo、 501~700 | <550 | 1~2 | <70 | 3~4 |<100 | | 3.5~5 | 或 停 大 | 3 | <8o | 一 | 9~12 | <50 | <30 350 
30CrMo、 35CrMo、 42CrMo 炉 冷 
34CrMo1A, 35SiMn 300~ 
42SiMn, 50SiMn 701~1000 | <450 | 2~3 | <60 | 5~6 | <80 | 一 | 5~7 |3s0C | 4 | <60 |—|13~16| <40 | <20 300 
1001~1300 | <300 | 3~4 | <50 | 7~8 | <60 | 一 | 7~9 5 | <60 | |17~20| <30 | <20 250 
<300 <600| 1 |<60 1 |sl2o | 一 | 1~2 2 |x<8so | 一 | ?~6|xs60| 一 400 
空冷 至 
301~500 | <500 | 1~2 | <50 | 2~3 | <100 | 一 | 2~3.5 3 3 | <80 | 一 | 7~10 | <50 | <30 350 
或 停火 
其 他 合金 钢 电 洼 焊 件 501~700 | <400 | 2~3 | <40 | 4~5 | <80 | 一 | 35~5 | yg | 4 | <60 | 一 | >~14|<50 | <30 300 
300~ 
701~1000 |<300| 3~4 | <40 | 6~7 | <60 | 一 | 5~7 |350C | 5 | <50 | 一 |15~20| <40 | <20 250 
1001~1300 | <250 | 3~4 | <30 | 7~8 | <60 | 一 | 7~9 6 | <50|—|21~26| <30 | 415 200 




















注 : 电 渣 焊 件 正 火 保温 时 间 为 每 100mm/h。 
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表 2-2-27 为 锭 制 工具 钢 锻 件 球 化 退火 规范 ， 该 规范 既 考 虑 防止 白 点 又 考虑 球 化 碳化 物质 点 。 
表 2-2-27 





等 温 球 化 退火 规范 




































































退火 温度 
650~670 
< 
其 
焉 
人 YA 
ee 升 | 均 | 保温 | 交 C | 保温 | 冷 | 开光 和 ed | 冷却 “| 出 护 温度 
温 | 温 | h hh 却 | 温 | 温 ny /CC Ih) /°C 
由) /h) 
(750~ (660~ 
a | 770°0) 680°C) 一 | 5~6hM100mm | <30 | <15 200 
按 1.5~3.5 2~4 按 
忆 米 炉 | 
5CrW2Si 2 090~ | 和 | co | 生财 
一 | 810° 720° 一 | 8~ 
6CrW2Si 率 ee 冷 oe 冷 率 8~10h/100mm <&30 <15 200 
(770~ (680~ 
GCr15 一 | ?go 700°C) 一 | 10~15MI00mm | <30 | <15 200 
GCrl1SSiMn 1.5~3.5 3~5 
3C2W8V 天 ee pe 一 | 10~IsSh/i00mm | <30 | «<15 200 
1.5~3.5 3~5 
潜 望 镜 和 磁粉 检查 ， 不 允许 有 任 
合 王后 中 人 BT IT 小 于 91. 6mm。 内 和 孔 潜 望 镜 和 磁粉 检查 ， Y 
第 七 厄 ”大 型 锻件 锻造 工艺 实例 


一 、600MW 汽轮机 转子 


1. 技术 要 求 

600MW 汽轮机 低压 转子 系 形体 尺寸 较 大 的 锻件 。 
因 其 受 力 复杂 ， 所 以 要 求 强度 高 、 韧 性 好 、 组 织 性 能 
均匀 、 残 余 应 力 最 小 。 为 了 确保 汽轮机 能 长 期 安全 运 
行 ， 对 转子 质量 要 做 严格 检查 。 

600MW 汽轮机 低压 转子 用 钢 为 33CI2Ni4MoV。 
气体 含量 . pg (H) <2.00 x10-4%, pg(0)=<40x 
10-4%,，p(N)< 和 70 x 10-4%。 力学 性 能 oo，= 
760MPa, R,, = 860 ~ 970MPa, A = 16%, 2Z = 45% ， 
ak = 和 J/em* ，FATT13% ， 超 声波 探伤 当量 缺陷 直径 


























何 长 度 大 于 3mm 的 缺陷。 金 相 检验 ， 唱 粒度 不 大 于 
ASTM No2， 夹杂 物 不 大 于 3 级 。 此 外 ， 对 粗 加 工 精 
度 、 残 余 应 力 、 硬 度 均匀 性 等 亦 有 严格 要 求 。 

2. 生产 流程 及 其 要 点 

1) 转子 钢 的 冶炼 与 浇铸 。 先 用 电炉 〈 平 炉 ) 初 
炼 钢 液 ， 要 求 低 磺 、 高 温 。 倒 入 钢 包 精 炼 炉 ， 经 过 还 
原 酒精 陈 ， 吹 所 搅拌 ， 真 空 脱氧 、 氧 ， 净 化 钢 液 质 
量 。 再 用 24 楼 短 粗 型 锋 模 铸 儿 。 凝 固 前 加 发 热 剂 与 
稳 索 ， 保 证 充分 补 缩 。 最 后 热 运 至 加 热 炉 升温 。 

2) 锻压 。 为 保证 充分 可 靠 地 锻 合 压 实 钢锭 中 孔洞 
性 缺陷 ， 均 匀 组 织 结 构 ， 采 用 WHEF 与 JTS 联合 锻压 成 
形 方案 。 实 践 证 明 ， 该 方案 保证 了 锻造 的 高 质量 ， 具 体 
锻压 工艺 可 参见 表 2-2-28。 















































































































































































" 190. 第 二 篇 自由 锯 造 
表 2-2-28 大 型 转子 CAD 锻造 工艺 卡片 
零件 名 称 600MW 汽轮机 低压 转子 钢 号 33C12 Ni4 MoV 
锻件 单 重 116550kg 锻件 级 别 特 
钢锭 质量 230t 设备 120000kN 水 压 机 
钢锭 利用 率 0. 506 锻造 比 匆 粗 4.4 拔 长 7.3 
每 钢锭 制 锻 件 1 每 锻件 制 零件 1 
锻件 图 
8 7 6 5 4 3 2 1 
1165+25 
p880+25 CL $1165+25 
(B800) s i (00 用 
CI 一 qq QI~ 
tle 二 | 宁 tn 
RC 2 RC 
2|S lS IS 
S 忆 lS 
二 
D45 2590+37 (5 
(1463) (2468) 
8905+75 
(8668) 
技术 要 求 : 


按照 转子 技术 条 件 生产 验收 ; 





钢锭 必须 真空 脱 气 , 采 


用 单 锥 度 冒 口 ,钢锭 热 送 至 水 压 机 车 间 ; 

















钢锭 第 一 热处理 按 志 








生产 路 线 : 加 热 一 锻造 





各 工序 必须 严格 执行 工艺 ,精心 


工艺 进行 ; 
操作 ; 
一 热处理 一 发 机 加 工 车 间 ; 








































































































印记 内 容 : 生 产 编号 .图 号 .熔炼 炉 号 。 
编 制 校 ”对 批 准 
火 次 温度 操作 说 明 及 变形 过 程 简 图 
i 冒 口 端 到 图 示 5 

1 0 拔 冒 口 端 到 图 示 尺 寸 ， 

压 $1280 x 1200 钳 口 
B = 1700 宽 平 砧 压 方 

至 2160 ， 
按 WHF 法 操作 要 领 操作 ， 

2 1260 ~750% | 倒 八 方 至 2310， 
略 滚圆 82310 ,市 水 口 ， 
严格 控制 4320 尺寸 ， 

二 

重 压 $1280 x 1200 钳 口 3200 
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( 续 ) 


操作 说 明 及 变形 过 程 简 图 





1260 ~750C 






立 料 , 签 粗 , 先 用 平板 铀 至 3900 ， 
再 换 球 面板 铀 至 图 示 尺 十， 
压 方 至 2160 ， 

EH 余 要 求 同 第 二 火 ， 

到 八方 至 2310， 
严格 控制 锭 身 及 钳 口 长 度 , 略 滚 
圆 $2310 



































1260 ~750C 


立 料 , 铂 粗 ， 
压 方 至 2160， 








倒 八 方 2310( 操作 要 求 
同 第 三 火 ) 











1260 ~750°%C 


立 料 , 铀 粗 ， 

要 求 同 第 三 火 ， 

压 方 至 2400， 

中 心 压 实 , 每 面 有 效 压 下 
量 190， 

















锤 与 锤 之 间 搭 接 100 

















1220 ~750C 





倒 八 方 2125( 注 意 防 止 产生 折 
伤 ) ,滚圆 $2125， 
( 若 温度 好 ,接着 干 下 火 ) 














02125 
个 
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火 次 温度 


操作 说 明 及 变形 过 程 简 图 





圆 至 $1965， 
料 , 滚 两 头 

图 示 尺 寸 ， 

如 图 示 分 料 


7 1220 ~750C 


册 闻 小 























锻 出 各 部 , 精 





锻 各 部 至 成 
品 尺寸 市 切 
修整 出 成 品 


8 1220 ~750YC 




















3) 热处理 。 由 于 33C2Ni4MoV 钢 梁 透 性 好 、 
高 温 奥 氏 体 稳 定 ， 但 有 粗 晶 与 组 织 遗 传 倾向 ， 所 
以 ， 除 严格 控制 最 后 一 火 加 热 温 度 和 压 下 量 外 ， 
还 采用 了 多 次 重 结晶 处 理 ， 即 在 930% 、900%C 、 
870% 三 次 高 温 正 火 。 过 冷 至 180 ~250% ， 有 利于 
晶 粒 细 化 与 扩 握 。 其 锻 后 热处理 工艺 曲线 如 
图 2-2-12 所 示 。 

该 转子 经 全 
使 用 。 


二 、 发 电机 护 环 


护 环 是 大 型 发 电机 中 的 关键 部 件 ， 它 装 在 转子 两 
端 ， 用 来 防止 转子 端 部 线圈 在 高 速 转动 下 飞 逸 。 由 于 
受到 巨大 离心 力 、 弯 曲 应 力 、 热 装 应 力 和 高 速 动 载 的 
交 变 作用 ， 所 以 要 求 有 足够 高 的 强度 、 一 定 的 届 强 
比 、 良 好 的 蔬 性 、 均 匀 的 力学 性 能 和 最 小 的 残余 应 
力 。 因 为 还 受 腐蚀 介质 作用 ， 要 求 具 有 抗 应 力 腐蚀 能 
力 ， 以 确保 长 时 间 安 全 运行 。 

护 环 用 钢 主 要 采用 Mn18-Cr4 及 Mnl18- Crl8 型 奥 






































i 检查 验收， 质量 合格 ,已 装机 




































































氏 体 高 强度 钢 ， 经 形变 强化 进一步 提高 力学 性 能 。 

1. 600MW 护 环 的 技术 要 求 
推荐 用 钢 为 Mn18Cr18N (其 中 氮 质 量 分 数 为 
0.6% ~1.2% )。 力 学 性 能 : oo，= 1076MPa，R, = 
1180MPa, 4 =17% ，Z =30% ，ok = 60J/cm?*。 物 理 
性 质 : 磁 导 率 人 入 1. 1。 残 余 应 力 在 117MPa 以 下 。 品 
粒度 为 一 级 。 并 要 求 锻件 在 粗 加 工 后 进行 着 色 检 查 和 
超声 波 探伤 。 

2， 生产 流程 及 其 要 点 

电炉 钢 制 成 自 耗 电极 一 电 湾 重 熔 (ESR) 一 热 银 
制 坯 一 粗 加 工 一 固 溶 处 理 一 形变 强化 一 去 应 力 和 稳定 
尺寸 处 理 一 质量 检查 。 

生产 中 的 难点 在 于 : 冶炼 、 重 熔 时 ， 保 持 钢 中 的 
高 氮 量 ， 并 严格 控制 钢 中 的 氧 含量 与 微量 元 素 的 含 
量 ,确保 锻件 的 使 用 性 能 与 工艺 性 。 其 次 是 热 锻 时 防 
止 开裂 ， 并 预防 产生 粗 晶 、 混 晶 组 织 。 在 形变 强化 
时 ， 注 意 护 环形 状 尺寸 正确 性 及 力学 性 能 分 布 的 均 


匀 性 
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3. 热 锯 制 坯 


第 二 章 


液压 机 上 自由 锯 . 193. 





930+10 900+10 





温度 /*C 














870+10 


650+10 

















图 2-2-12 600MW 低压 转子 锻 后 热处理 工艺 


目前 ， 热 锻 制 坯 的 主要 工序 为 : 下 料 、 铀 粗 、 
冲 孔 、 冲 头 预 扩 孔 、 世 棒 拔 长 、 扩 孔 成 形 至 要 求 
的 尺寸 。 锻 造 温度 范围 为 1220 ~ 850% 。 锻 造 中 的 
关键 技术 为 匀 化 、 细 化 组 织 结构 ， 防 止 锻造 裂纹 。 
所 以 要 求 均匀 加 热 ， 严 格 控制 加 热 时 间 。 锯 造 时 
转动 、 施 压 要 均匀 ， 控 制 变形 、 冷 却 ， 严 防 锻件 
裂纹 与 粗 唱 。 

为 了 提高 生产 水 平 与 技术 经 济 效益 ， 控制 热 
银 制 坏 质 量 ， 目 前 研究 开发 了 控制 锻造 与 控制 冷 
却 技术 、 模 内 冲 挤 与 扩 挤 复合 成 形 技术 、 包 套 成 
形 与 省 力 成 形 技术 、 铸 银联 合成 形 技术 、 防 止 裂 
纹 技术 以 及 应 用 有 限 元 数值 模拟 研究 工艺 过 程 、 
预测 微观 组 织 变 化 ， 还 开展 了 短 流程 工艺 的 研究 ， 
并 解决 了 生产 中 的 许多 难题 ， 从 而 全 面 地 提高 了 
护 环 的 制 坏 质量 。 

4. 上 胀 形 强化 

护 环 现 用 的 变形 强化 方法 有 : 液压 胀 形 和 模块 扩 
孔 强 化 法 两 种 。 液 压 胀 形 是 利用 超 高 压 水 传 压 ， 使 护 
环 受 内 压 胀 形 强化 。 因 其 变形 均匀 ， 胀 形 质 量 优 良 ， 
公认 为 是 护 环 胀 形 强 化 的 先进 技术 。 而 模块 扩 孔 是 利 
用 棉 块 模具 机 械 扩 胀 使 护 环 胀 形 强 化 ， 主 要 缺点 是 周 
向 变形 不 均匀 。 
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图 2-2-13 ” 护 环 液压 胀 形 工作 情形 


锥 种 头 加 压 ， 迫 使 攀 块 径 向 外 移 ， 使 环 坏 扩 上 胀 强 
化 。 该 法 胀 形 轴 向 变形 均匀 ， 但 径 向 并 不 均匀 。 








液压 胀 形 常用 的 方法 有 : 在 普通 液压 机 上 采用 特 
殊 装 置 (模具 ) 通过 超 高 压 水 传 力 使 护 环 胀 形 强 化 ， 
到 2-2-13 为 液压 胀 形 工作 情形 。 为 了 减 小 液压 机 的 
压力 ， 采 用 省 力 导 柱 装置 ， 如 图 2-2-14 所 示 ， 亦 称 减 
压 法 液压 胀 形 。 男 一 种 方法 为 外 补液 法 液压 胀 形 ， 它 
是 采用 专门 的 承 力 框架 使 护 环 受 压 密封 ， 通 过 超 高 压 
发 生 器 ,不 断 向 护 环 内 注入 超 高 压 水 ,使 其 胀 形 强 
化 ， 如 图 2-2-15 所 示 。 横 块 扩 孔 ， 如 图 2-2-16 所 示 ， 
是 将 环 坏 套 在 组 合 的 棉 块 模 淮 上， 由 水 压 机 对 中 央 棱 





































































































因为 棉 块 和 环 坯 接触 处 与 间 际 处 受 力 变 形状 态 不 
同 。 所 以 模 扩 护 环 时 ， 还 要 不 断 转动 环 坏 ， 使 变 
形 趋 于 均匀 。 

5. 胀 形 参数 的 确定 

1) 液压 胀 形 前 环 坯 的 尺寸 : 

外 径 Do =DI/(1 +ep) 


内 径 d = VD- (4V/7H,) 


高 度 Ho=H/(1 -ee,) 
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式 中 D1、 有 思 、WV 一 一 胀 形 后 制 件 的 外 径 、 高 度 及 
体积 ; 

ep 一 一 根据 要 求 的 届 服 强度 确定 的 外 
径 变 形 程度 ; 

环 坯 高 度 变形 程度 ，e， = 


(0.4 ~0.44)e, 


式 中 


Eh 











图 2-2-14 ” 护 环 减 压 法 液压 胀 形 示意 图 
1 一 球面 垫 2、7 一 上 下 冲 头 “3 一 高 压 密封 
4 一 护 环 5 一 高 压 水 ”6 一 减 力 导 柱 ”8 一 热 板 


RE 


0 


EC2222225 





图 2-2-15 


| | 

















护 环 外 补液 胀 形 示意 图 


1 一 承 力 框 架 2、5 一 上 、 下 冲 头 “3 一 省 力 导 柱 


4 


护 环 6 





走 台 7 一 超 高 压 补液 缸 








2) 液压 胀 形 模具 设计 参数 








工作 锥 角 ( 冲 头 ) 
全 液压 法 ql = aretan(ro/ 古 ) 


减 压 法 oa =arctan( ( 芒 一 厅 )/Horo) 


1 





减 力 导 相 


FE 半径 ， 








Mi 


图 2-2-16 ” 护 环 模块 扩 孔 示意 
1 一 棱锥 冲 头 “2 一 模块 ”3 一 垫 片 ”4 一 环 坏 
5 一 转动 装置 “6 一 下 模 座 7 一 热 板 


7 = x —- [Pl/mD; 

















式 中 [Pj] 一 一 水 压 机 许 用 压力 ; 





























Pp 一 一 环 坏 胀 形 时 所 需 的 液体 压强 ，p = 
(1.05~1.12) xR xln(Di/di) 
RJ 一 一 环 坯 胀 形 后 的 下 届 服 强度 。 
3) 棉 块 扩 孔 模具 的 工作 模块 为 10 ~20 块 ; 工作 
锥 角 为 4°10' ~ 12°。 
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第 一 节 莱 氏 体高 合金 
工具 钢 的 锻造 
莱 氏 体高 合金 工具 钢 主 要 包括 高 速 钢 和 铭 12 准 
作 模 具 钢 。 从 使 用 角度 看 ， 这 些 钢 的 共同 特点 是 其 执 
硬性 和 耐 磨 性 很 高 ， 而 且 具 有 _ 定 的 韧性 ， 因 而 常用 











































































































来 制作 刃具 和 冷 成 形 模具 。 从 组 织 结构 上 看 ， 这 些 钢 
都 具有 一 次 共 品 碳化 物 ， 影 响 锻造 性 能 ， 因 而 其 锻造 








村 点 非常 接近 。 

目前 ， 我 国 较 常 使 用 的 莱 氏 体高 合金 工具 钢 有 
W18Cr4V、W18Cr4V2Co8 、W18Cr4VCo5 、W12Cr4- 
V5Co5、 W6Mo5Cr4V2 、 CW6Mo5Cr4V2 、 W6Mo5Cr4V3、 
CW6Mo5Cr4V3 、W2Mo9Cr4V2 、W6Mo5Cr4V2Co5 、W7- 
Mo4Cr4V2Co5 、W2Mo9Cr4VCo8 、W9Mo3Cr4V 、W6Mo5- 
Cr4V2AI 和 Crl2 、Crl2MolV1、Crl2MoV 等 。 


一 、 莱 氏 体 高 合金 工具 钢 的 组 织 特点 及 
锻造 实质 


这 类 钢 由 于 含有 大 量 的 W、Cr、Mo 等 合金 元 素 ， 
在 钢 中 形成 了 大 量 的 复合 碳化 物 。 在 湾 火 加 热 时 ， 
部 分 碳化 物 深 于 奥 氏 体 中 ， 湾 火 后 又 过 饱和 地 溶 人 a 
铁 而 形成 高 合金 度 的 马 氏 体 。 以 高 速 钢 为 例 ， 这 类 马 
氏 体 在 低 于 600% 的 较 高 温度 下 仍然 相当 稳定 ， 而 其 
过 剩 碳化 物 又 可 在 高 温 加 热 时 阻止 晶 粒 的 长 大 ， 因 此 使 
该 类 钢 具 有 较 高 的 热 硬性 、 耐 磨 性 和 毛 性 。 一 般 ， 含 Al 
高 速 钢 的 韧性 更 高 ， 而 含 Co 高 速 钢 的 热 硬性 和 耐 磨 性 
更 优 。 

试验 和 实践 经 验 都 表明 ， 钢 中 碳化 物 的 颗粒 均匀 
和 分 布 状况 对 莱 氏 体高 合金 工具 钢 的 使 用 性 能 影响 极 
大 ， 碳 化 物 颗 粒 粗大 或 分 布 不 均 都 将 严重 影响 锻件 的 
使 用 要 求 。 也 就 是 只 有 当 锻 件 碳 化 物 均 匀 度 级 别 高 
(碳化 物 呈 细小 颗粒 并 均匀 分 布 ) 时 ， 其 良好 的 使 用 性 
能 才能 充分 地 表现 出 来 。 

然而 ， 这 类 钢 在 浇铸 成 钢锭 时 ， 其 共 品 一 






































































































































次 碳化 


薛 克 敏 
许 沂 








物 是 呈 鱼 骨 状 析出 的 。 说 明 铸 态 莱 氏 体 钢 的 原始 碳化 
物 偏 析 严重 ,分 布 极 不 均匀 ， 因 此 ， 在 用 作 锯 件 原 材 
料 之 前 ， 应 辅 以 措施 ， 使 此 类 偏 析 得 以 改善 或 消除 。 
一 般 ， 可 对 该 类 钢锭 进行 大 锻造 比 的 锻造 。 如 钢锭 的 
尺寸 不 足以 保证 改善 碳化 物 偏 析 所 需 的 大 锻造 比 时 ， 
也 可 以 采取 “ 预 球 化 处 理 ” 措 施 ， 即 将 钢锭 加 热 到 
包 晶 反应 以 上 的 温度 并 保温 ， 使 包 唱 反 应 进行 完全 ， 
从 而 消耗 所 有 的 共 蝇 矶 化物。 不过， 采用 后 种 措施 
时 ,钢锭 加 热 中 还 要 求 比较 严格 的 温度 控制 ,一 般 工 
厂 难于 采用 。 

综 上 可 见 ， 锯 造 莱 氏 体高 合金 工具 钢 锻件 可 归结 
为 两 大 要 素 : 除 满足 锻件 形状 要 求 之 外 ， 其 另 一 重要 
目的 就 是 要 施 以 大 银 造 比 锻造 ， 将 粗大 的 共 唱 碳化 物 
打 碎 并 均匀 分 布 ， 以 满足 锻件 性 能 方面 的 需要 。 但 应 
。 锻造 中 过 分 追求 碳化 物 的 高 均匀 度 级 别 是 不 

济 的 ， 也 是 不 必要 的 ， 而 且 当 锻造 比 大 到 一 定 程度 
~ 其 对 碳化 物 分 布 的 影响 效果 已 不 明显 。 所 以 ， 生 
产 中 应 根据 莱 氏 体高 合金 工具 钢 零件 的 工作 条 件 、 精 
度 要 求 和 几何 尺寸 等 来 规定 恰当 的 碳化 物 均 匀 度 
等 级 。 


二 、 保 证 莱 氏 体高 合金 工具 钢 锻件 质量 
的 技术 环节 


由 于 莱 氏 体高 合金 工具 钢 内 存在 的 大 量 共 唱 碳 
化 物 只 能 通过 较 大 的 变形 来 得 到 充分 的 破碎 ; 另 一 
方面 又 由 于 其 合金 成 分 的 影响 ， 莱 氏 体 高 合金 工具 
钢 的 塑性 低 、 变 形 抗力 大 、 导 热 性 差 、 冷 却 过 程 中 
的 组 织 应 力 大 ， 在 锻造 生产 环节 中 容易 产生 裂纹 等 
缺陷 。 从 而 构成 了 一 对 矛盾 ， 使 它 的 锻造 工艺 复杂 
化 。 因 此 ， 在 具体 拟定 这 类 钢 的 锻造 工艺 时 ， 应 针 
对 这 一 矛盾 ， 从 各 个 环节 来 制定 相应 的 技术 措施 ， 
以 确保 其 锻件 质量 。 

1. 原材料 供 货 技术 条 件 
直径 大 于 120 ~ 250mm 的 高 速 


























































































































































































































































































































[ 具 钢 锻 制 钢材 应 
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符合 GB/T 9943 一 2008 的 规定 ， 直 径 等 于 或 小 于 
120mm 的 热 扎 、 银 制 、 和 剥皮 、 冷 拉 及 银 亮 高 速 工 具 
钢 棒 材 应 符合 GBXT 9943 一 2008 的 规定 ， 铬 12 冷 作 
模具 钢 钢 材 应 符合 GB/T 1299 一 2000 的 规定 。 原 材料 
入 厂 验收 条 件 ， 按 上 述 国 标 进行 。 一 般 的 供 货 技术 条 
件 如 下 : 

1) 高 速 钢 和 铬 12 冷 作 模具 钢 ， 一 般 都 以 退火 状 
货 ， 其 中 热 轧 、 银 制 的 高 速 钢 棒 料 ， 也 可 在 退火 
经 其 他 加 工 方法 (剥皮 、 轻 拉 、 磨 光 等 ) 加 工 
货 。 退 火 状态 高 速 钢 钢 材 的 硬度 应 符合 表 2-3-1 
的 规定 。 退 火 状态 铬 12 冷 作 模具 钢 钢 材 的 硬度 应 符 
合 表 2-3-2 的 规定 。 


表 2-3-1 高 速 钢 钢 材 的 交 货 硬度 






















































































交 货 硬度 HBW< 
钢 号 退火 后 再 经 
其 他 加 工 
W18Cr4V 255 269 
W18Crm4VCo5 269 285 
W18Cr4V2Co8 285 302 
W12Cr4V5Co5 277 293 
W6Mo5Cr4V2 255 262 
CW6Mo5 Cr4V2 255 269 
W6Mo5Cr4V3 255 269 
CW6Mo5 Cr4V3 255 269 
W2Mo9Cr4V2 255 269 
W6Mo5Cr4V2Co5 269 285 
W7Mo4Cr4V2Co5 269 285 
W2Mo9Crm4VCo8 269 285 
W9Mo3CMV 255 269 
W6Mo5Cm4V2Al 269 285 
表 2-3-2 铬 12 冷 作 模具 钢 钢材 的 交 货 硬度 
交 货 状态 
钢 号 - 
退火 硬度 HBW 压 痕 直径 /mm 
Crl2 269 ~217 3.7~4.1 
Crl2MolV <255 三 3.8 
Crl2MoV 255 ~207 3.8 ~4.2 











2) 莱 氏 体高 合金 钢 的 热 轧 和 锻 制 钢材 表面 ， 都 
不 得 有 肉眼 可 见 的 裂纹 、 折 到 、 结 症 和 夹杂 。 如 有 上 
述 缺陷 ， 必 须 按 标准 规定 予以 清除 。 

3) 铬 12 冷 作 模具 钢 钢 材 断 口 唱 粒 应 当 均 匀 、 细 
































小 ,不 得 有 肉眼 可 见 的 缩 孔 、 夹 杂 、 分 层 、 裂 纹 、 气 
泡 和 和 白 点 。 作 酸 浸 低 倍 检验 时 ， 也 不 得 有 以 上 缺陷 。 
中 心 芍 松 及 锭 型 偏 析 按 GB/T 1299 一 2000 第 三 级 别 图 
评定 。 高 速 钢 钢材 的 低 倍 组 织 不 得 有 肉眼 可 见 的 缩 孔 
残余 〈 对 大 截面 钢材 ) 、 气 泡 、 翻 皮 、 内 裂 和 夹杂 。 
并 按 GB/AT 1979 一 2001 评定 中 心 丽 松 、 一 般 玻 松 和 偏 
析 ， 其 检验 结果 应 符合 表 2-3-3 的 规定 。 所 供 高 速 钢 
钢材 若 无 蔡 状 断 口 ， 可 不 作 断 口 检验 。 


表 2-3-3 ”对 高 速 钢 钢材 疏松 和 偏 析 的 要 求 
























































钢材 直径 合格 级 别 ”< 
/mm 中 心 政 松 及 一 般 牙 松 扁 本 
<120 1 1 

>120 ~150 1( 电 弧 炉 钢 :1.5) 1 

>150 ~200 1.5( 电 弧 炉 钢 ; 协 议 ) 1.5 

>200 ~250 2( 电 弧 炉 钢 : 协 议 ) 2 

4) 高 速 钢 钢 材 碳化 物 均 匀 度 级 别 应 符合 表 2-3- 


4 的 规定 ，Crl2 钢 钢 材 应 符合 表 2-3-5 的 规定 。 
表 2-3-4 对 高 速 钢 钢材 碳化 物 均 匀 级 别 的 要 求 






































钢材 直径 或 允许 最 大 | i 
评级 标准 | 适用 钢 号 
边 长 /mm 级 别 
<40 3 
>40 ~60 4 
GB/T 9943 表 2-3-1 
>60 ~80 5 
一 2008 所 列 钢 号 
>80 ~100 6 
>100 ~120 7 
>120 ~160 6A.5B 
GB/T 9943 一 | W6Mo5CMV2 
>160 ~200 7A .6B 
2008 和 W9Mo3 Cr4V 
>200 ~250 8A 7B 











表 2-3-5 对 Crl2 钢 钢 材 碳化 物 均匀 级 别 的 要 求 












































ed ns 评级 标准 | 适用 钢 号 
<50 4 3 
>50 ~70 5 4 GB/T 1299 Crl2 
>70 ~120 6 一 2000 Crl2MoV 
>120 协议 6 Crl2MolV1 
共 唱 碳化 物 均 匀 级 别 的 检验 部 位 规定 为 : 从 钢材 
上 切取 厚 10 ~ 12mm 的 横向 圆 (或 方 ) 试 样 ， 在 试 样 





直径 (或 对 角 线 ) 上 的 四 分 之 一 处 ,检验 纵向 的 碳 














第 三 章 “合金 钢 和 有 人 色 合金 锻造 特点 2197， 
化 物 均匀 性 。 金工 具 钢 的 锻造 温度 范围 ， 供 选用 时 参考 。 
2. 莱 氏 体 合金 工具 钢 钢 坯 的 加 热 (2) 加 热 时 间 的 确定 ”由 于 莱 氏 体 钢 的 导热 性 





莱 氏 体 


高 速 钢 在 1300" 、 铬 12 钢 在 1155% 时 ， 其 


= 


高 合金 工具 钢 加 热 时 很 容易 过 烧 ， 























织 就 开始 熔化 ， 在 接近 这 些 温度 锻造 时 容易 
因此 ， 应 当 严 格 规定 其 加 热 温 度 ， 同 时 控制 其 
终 锻 温 度 ， 以 保证 锻件 的 加 热 质 


裂 。 








(1) 锻造 温度 范 
锻造 上 、 下 限 温度 极为 敏感 。 始 锻 温 度 过 高 和 终 银 温 
度 过 低 均 易 产生 裂纹 。 但 终 锻 温度 也 不 宜 过 高 ， 过 高 
了 易 产 生 茶 状 断口 缺陷 。 所 以 最 好 在 锻 前 通过 试验 来 


确定 它们 。 表 2-3-6 列 出 部 分 





图 “由 于 莱 





有恒. 
bb 
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氏 体 合金 工具 钢 对 





























国产 和 引进 莱 氏 体高 合 


差 , 一 般 都 分 段 加 热 。 低 温 段 加 热 温 度 为 800 ~ 
900% ， 加 热 时 间 一 般 按 1min/mm 左右 计算 ， 高 温 段 
快速 加 热 ， 加 热 温度 为 1130 ~ 1180% ， 加 热 时 间 一 
般 按 0. 5min/mm 左右 计算 。 

对 不 需要 反复 铀 拔 的 锻件 ,加热 速度 可 以 快 一 
， 直 径 小 于 $80mm 的 坯料 还 可 不 预 热 ， 加 热 总 时 


此 























间 按 0.6 ~1min/mm 计算 。 
(3) 加 热 次 数 的 确定 ”加 热 次 数 可 按 表 2-3-7 根 


据 铀 拔 次 数 来 选 定 。 
































































































































表 2-3-6 部 分 莱 氏 体高 合金 工具 钢 的 锻造 温度 范围 
钢 种 及 钢 号 预 热 温度 /%C 始 锻 温 度 /SC 终 锯 温 度 /°C 
W18Cr4V 800 ~ 900 1100 ~ 1150 900 ~950 
W12Cr4V4Mo 800 ~900 1050 ~ 1100 900 ~950 
W6Mo5Cr4V2 800 ~ 900 1080 ~ 1130 900 ~950 
W6Mo5Cr4 V2Al 1130 ~1150 920 ~950 
W9CmMV2 1130 ~ 1150 900 
W2Mo9Cr4V2 1130 ~ 1150 900 
MI1 ,M10 815 1040 ~ 1150 925 
高 速 钢 M2( 同 W6Mo5Cr4V2 ) 815 1065 ~ 1175 925 
M4 815 1095 ~ 1175 925 
M30, M34 ,M35 ,M36 815 1065 ~ 1175 955 
美国 于 
TI( 同 W18Cd4V) 870 1065 ~ 1205 955 
T2,T4,T8 870 1095 ~ 1205 955 
T3 870 1095 ~ 1230 955 
T5,T6 870 1095 ~ 1205 980 
俄罗斯 P18 1100 850 
Crl2MoV 1050 ~ 1100 840 ~ 880 
中 国 Crl2 1040 ~ 1080 840 ~ 880 
二 入 通 而 Crl2V 1040 ~ 1080 840 ~ 880 
美国 D3( 同 Cr12MoV) 900 980 ~ 1095 900 
全 区 X12M 1070 850 
X1291( 同 Crl2V) 1060 850 
注 : 1. 预 热 温度 栏 中 的 空格 是 缺 相 应 数据 ， 不 代表 “不 预 热 ”。 
2. 始 锻 温 度 的 高 限 用 于 大 截面 锻件 ， 低 限 用 于 小 截面 锻件 。 
表 2-3-7 莱 氏 体高 合金 工具 钢 加 热 次 数 的 选 定 
铂 拔 次 数 | 第 一 火 | 第 二 火 | 第 三 火 | 锻件 质量 /kg | 铂 拔 次 数 | 第 一 火 | 第 二 火 | 第 三 锻件 质量 /kg 
1 一 1 1 一 1 1.5~2.0 6 一 5 4 一 3 2 一 2 <10 
2—1 2—1 1.5~1.5 6 一 5 3 一 2 2 一 2 1 10 ~25 
3 一 2 3 一 2 1.5~10 7 一 6 5 一 4 2 一 2 1 -4 
4 一 3 3 一 2 1 一 1 2.5~10 7—6 3 一 2 3 一 3 1 4 ~25 
5 一 4 3 一 2 2 一 2 <10 8 一 7 3 一 2 3 一 3 2 一 2 <13 
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在 决定 火 次 及 各 火 次 间 的 变形 量 分 配 时 ， 还 应 考 
虑 以 下 几 方面 。 

1) 在 不 产生 裂纹 及 其 他 毛病 的 情况 下 ， 火 次 应 
尽量 减少 。 

2) 各 火 次 的 变形 量 应 当 均 匀 ， 并 在 可 能 情况 下 
曾 加 最 后 一 火 的 变形 量 。 

3) 特 小 和 特大 的 锻件 ， 每 一 火 次 的 变形 量 均 不 
宜 过 大 。 
4) 操作 工人 技术 熟练 ， 设 备 能 力 足 够 时 ， 火 次 
以 减少 ; 反之 ， 则 应 适当 增加 。 

(4) 加 热 操作 要 领 

1) 装 炉 数量 不 宜 过 多 ， 避 人 免 高 温 停留 时 间 过 
长 。 对 销 高 速 钢 要 更 严 地 控制 其 加 热 温度 和 时 间 ， 因 
此 ， 装 炉 量 也 更 不 能 多 。 

2) 最 好 逐个 按 序 装 炉 ， 使 每 个 坯料 在 炉 内 停留 
时 间 尽 量 接近 。 

3) 坯料 在 炉 内 相距 不 小 于 坯料 半径 。 

4) 经 常 翻 动 坏 料 ， 保 证 加 热 温度 均匀 。 

5) 完全 冷却 后 的 锻件 重新 回炉 加 热 时 ， 最 好 预 
先 退 火 ， 以 消除 残余 应 力 。 

3. 莱 氏 体高 合金 工具 钢 的 锻造 

(1) 变形 程度 的 确定 ”生产 实践 证 明 ， 就 改善 
碳化 物 分 布 的 效果 而 言 ， 拨 长 优 于 匆 粗 。 因 此 ， 对 莱 
氏 体 钢 锻 件 反复 铀 粗 拔 长 时 ， 一 般 只 计算 拔 长 的 锻造 
比 ， 反 复 答 拔 时 的 总 锻造 比 等 于 各 次 拔 长 锻造 比 之 
和 。 经 验 还 表明 ， 银 造 初期 的 锻 比 增加 对 改善 碳化 物 
的 均匀 状况 有 明显 的 效果 ,但 当 锻 比 达 到 一 定数 值 后 
再 增加 锻 比 〈 即 增加 铀 拔 次 数 ) ， 其 改善 效果 已 微 不 
足 道 。 一 般 经 验 是 ， 此 类 锻件 的 总 锻造 比 在 5 ~14 之 
间 取 值 。 

(2) 锻 锤 吨位 的 选择 ” 锻 锤 吨位 过 小 时 ， 打 击 
力 不 够 ， 变 形 只 发 生 在 表层 ， 锻 件 中 心 部 分 的 碳化 物 
不 能 击 碎 ; 而 吨位 过 大 ， 打 击 过 重 时 ， 则 操作 上 容易 
失控 而 导致 出 现 缺 陷 。 一 般 可 参考 表 2-3-8 选取 。 


表 2-3-8 锻 锤 吨位 的 选择 
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欠 锤 吨位 0 

拔 长 的 环 料 直 径 | 反复 合 拔 的 环 料 
或 边 宽 /mm 质量 /kg 

0.15 <35 =<l 

dQ.25 <40 1 

0.30 20 ~50 1~3 

0.40 35 ~70 2~5 

0.50 50~85 和 

U75 70 ~ 120 5S5~15 

1.00 85 ~150 10 ~25 








(3) 变形 方法 的 选取 

1) 选择 变形 方法 的 考虑 因素 : 

@ 零件 的 工作 情况 。 分 析 零 件 的 工作 部 位 相当 
于 原材料 的 哪个 部 位 (表层 或 中 心 ) 。 

@) 原材料 的 情况 。 一 般 大 直径 毛坯 的 质量 比 小 
直径 的 差 ， 毛 坏 轴 心 部 分 的 质量 比 表 层 的 差 。 

@ 所 选 变形 工序 的 成 形 特点 。 所 用 工序 不 同 
(如 拔 长 或 匆 粗 )， 毛坯 内 部 变形 的 均匀 状况 有 别 ， 
因而 各 部 位 碳化 物 的 破碎 程度 也 会 是 不 同 的 。 

2) 常用 锻造 方法 

@ 单 向 铀 粗 。 适 用 于 锻 制 简单 的 饼 形 零件 。 当 
原材料 的 碳化 物 均匀 级 别 较 高 且 与 锻件 的 要 求 接近 
时 ， 单 向 铀 粗 可 使 碳化 物 得 到 进一步 的 破碎 ， 其 铂 粗 
比 应 不 小 于 3。 

@) 单 向 拔 长 。 适 用 于 长 度 或 直径 较 大 的 轴 类 

件 。 当 原材料 的 碳化 物 均匀 级 别 较 高 且 与 锻件 的 要 
求 接近 时 ， 此 法 可 进一步 细 化 碳化 物 颗 粒 。 一 般 ， 
锻造 比 愈 大 ,碳化 物 颗粒 愈 细 ， 分布 就 愈 均 匀 。 但 
过 大 的 拨 长 锻造 比 ， 容 易 造 成 碳化 物 的 带 状 组 织 ， 
影响 横向 力学 性 能 。 通 常 ， 单 向 拔 长 锻造 比 在 2~4 
之 间 取 值 。 
@ 锥 粗 后 反复 重 滚 铀 平 。 适 用 于 刃 口 沿 圆周 分 
布 的 刀 体 锻造 。 其 变形 过 程 示 意图 如 图 2-3-1 所 示 。 
反复 重 击 周 边 和 轴 向 匆 平 ， 可 以 改善 锻件 周边 部 位 的 
碳化 物 分 布 。 
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图 2-3-1 ， 铀 粗 后 反复 重 滚 铀 平 过 程 示意 图 

a) 铀 粗 b) 重 滚 边 ec) 匆 平 d) 重 滚 边 

e) 匆 平 D) 滚圆 g) 整 平 

由 轴 向 反复 向 拔 。 轴 向 反复 丛 拔 两 次 的 变形 如 

到 2-3-2 所 示 。 这 种 变形 方法 的 优点 是 : 坯料 中 心 的 
碳化 物 偏 析 区 的 金属 不 会 流向 外 层 ， 保 证 表层 金属 的 
碳化 物 细小 均匀 ; 锻造 时 不 改变 方向 ， 因 而 操作 较 易 
掌握 。 缺 点 是 : 中 心 部 分 碳化 物 的 偏 析 情况 改善 不 
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大 ， 同 时 由 于 轴 心 部 分 质量 差 ， 








两 端面 与 锤 头 、 下 














砧 接触 ， 冷 却 较 快 ， 因 而 氢 长 时 两 端面 易 产 生 裂 纹 。 


必要 时 可 采用 型 砧 或 摔 子 拔 长 ， 


但 此 时 应 适当 增加 铂 











拔 次 数 。 此 法 也 适用 于 刃 口 不 深 且 分 布 于 圆周 表面 的 


刀 体 锻造 。 














名 径 向 十 字 锻 造 。 所 请 径 向 十 字 锻 造 ， 是 将 原 

















坯料 向 粗 后 ， 再 先 、 后 沿 横 截 面 中 两 个 互相 垂直 的 方 














向 进行 铂 、 拔 ， 最 后 再 沿 轴 向 或 横向 锻 成 锯 件 。 图 2- 
3-3 是 径 向 十 字 锻 造 变 形 过 程 示 意图 ， 图 f 表示 十 字 


铂 拔 后 沿 纤维 方向 的 拨 出 锯 件 ， 
治 纤维 方向 的 横向 拔 出 锻件 。 
字 铀 拔 工序 号 ， 重 复 b、c、d、 








纤维 方向 





而 g 表示 十 字 铀 拔 后 
图 b、c、d、e 为 单 十 
e 各 一 次 即 为 双 十 字 





铂 拔 ， 重 复 多 次 ， 即 为 多 次 十 字 铂 拔 。 

这 种 变形 方法 的 优点 是 : 坯料 与 锤 头 的 接触 面 经 
常 改变 ， 温 度 降 低 不 会 太 快 ， 端 面 产生 裂纹 的 倾向 较 
小 ; 同时 有 利于 击 碎 坯 料 中心 部 分 的 碳化 物 。 因 而 工 
作 部 位 在 中 心 的 一 些 工 、 模 具 (如 冷 冲模 ) 可 以 采 
用 这 种 变形 方法 。 缺 点 是 操作 时 要 求 技术 熟练 ， 且 
变形 时 中 心 金属 外 流 ， 如 外 流 金属 不 能 受到 均匀 的 
大 变形 ， 则 在 靠近 1/4 直径 处 的 碳化 物 均 匀 级 别 可 
能 降低 不 多 ， 且 圆周 表面 上 还 可 能 出 现 碳 化 物 不 均 











































































































匀 现 象 ， 因 而 刃 口 分 布 在 圆周 表层 的 刀具 不 宜 采用 
这 种 变形 方法 。 

















图 2-3-2 ” 轴 向 反复 向 拔 两 次 变形 过 程 示意 
一 匆 后 高 度 4 一 材料 纤维 方向 ”/ 一 毛坯 长 度 一 锻件 长 度 
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中 本 AAA 
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a) b) 





图 2-3-3 径 向 (横向 ) 十 字 锻 造 变 形 过 程 示 意图 
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@ 综合 锻造 法 。 所 谓 综合 锻造 法 ， 是 在 径 向 十 
字 铂 拔 后 转角 45" 进 行 倒 角 ， 然 后 再 进行 轴 向 拔 长 和 
铀 粗 ， 其 变形 过 程 示 意图 如 网 2-3-4 所 示 。 

这 种 锻造 方法 保留 了 径 向 十 字 铀 拔 坏 料 中 心 不 容 
易 开 裂 和 轴 向 答 拔 容易 改善 碳化 物 级 别 等 优点 ， 借 助 
倒 角 锻造 又 可 使 锻件 圆周 表面 的 碳化 物 比较 均匀 。 故 
适用 于 锯 制 工作 部 位 在 毛坯 圆周 表面 的 工具 和 原材料 
中 心 质量 较 差 的 情况 。 这 种 方法 的 缺点 是 工艺 复杂 ， 
不 易 掌 握 ,， 倒 角 不 安全 ， 也 易 出 现 裂 纹 ， 故 大 批 生 产 
时 不 宜 采 用 。 
@ 三 向 铂 拔 法 。 这 种 方法 是 在 三 坐标 方向 上 进 

















































































































铀 拔 及 径 向 徽 拔 的 优点 ， 能 更 大 程度 地 打 碎 钢 中 的 碳 
化 物 和 消除 其 方向 性 ， 从 而 满足 制作 模具 的 特殊 需 
要 。 锯 造 铬 12 钢 模 具 时 ， 常 采用 这 种 方法 。 由 于 狠 
12 钢 的 锻造 温度 范围 较 窗 ， 要 注意 每 火 次 的 变形 量 
不 能 太 大 。 

另外 ， 铬 12 钢 铂 粗 时 易 出 现 表面 裂纹 ， 一 般 党 
先进 行 “ 锦 锻 ”， 即 先 轻 击 毛坯 两 端 ， 使 其 变 粗 而 略 
似 钢 钉 头 状 ， 毛 坯 高 度 有 所 减 小 ， 中 段 旺 凹 入 状 ， 当 
毛坯 高 度 接近 其 直径 的 1. 5 倍 时 ， 再 行 重 击 伍 粗 。 在 
锻造 高 速 钢 时 ， 还 应 注意 在 最 后 一 火 留 有 足够 的 变形 










































































行 铀 拔 ， 其 变形 过 程 如 图 2-3-5 所 示 。 它 综合 了 轴 疝 















































量 或 控制 其 加 热 温度 不 要 太 高 ( 低 于 1000% ) ， 以 保 
证 要 求 的 终 银 温 度 ， 避 免 出 现 韦 性 极 差 的 蔡 状 断口 。 
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图 2-3-4 综合 锻造 法 变形 过 程 示意 图 
/一 毛坯 长 度 一 铅 后 高 度 ”7 一 拔 后 长 度 
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2-3-5 三 向 匆 拔 变形 过 程 示意 图 


3) 反复 锻造 时 工序 尺寸 和 铀 拔 次 数 的 确定 

(工序 尺寸 的 确定 。 在 锻造 操作 中 ， 既 要 使 锯 
件 有 足够 的 变形 量 ， 也 要 使 锻件 的 变形 中 间 尺 寸 方 便 下 
一 工序 的 操作 。 工 序 尺 寸 一 般 应 满足 以 下 两 点 要 求 ， 即 经 
拔 长 后 的 毛坯 长 度 工 应 为 其 直径 d 或 边 长 B 的 2.5 ~3 售 ; 
而 铀 粗 后 的 高 度 五 应 为 铂 粗 前 高 度 的 一 半 左 右 。 这 些 尺寸 
关系 如 图 2-3-6 所 示 。 

因此 : 




















y= LB = (2.5~3)B 


可 算得 : 
V 3- G 
Bn] eS a 
式 中 一 一 毛 坏 体积; 


G 一 一 毛 坏 质量; 
7 一 一 钢材 密度 。 
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c) d) 

图 2-3-6 工序 尺寸 示意 图 

a) ZI-=(2.5-3)d b) H~L 
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0c) ZL=(2.5-3)B d) 8 也 
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故 只 要 已 知 毛 坯 体积 或 质量 ， 便 可 求 出 工序 尺 二 
B、L 和 HH。 

@) 匆 拨 次 数 的 确定 。 匆 拔 次 数 取决 于 对 锻件 碳 
化 物 均匀 性 级 别 的 要 求 和 原材料 碳化 物 均 匀 性 的 实际 
级 别 。 在 进行 轴 向 反复 匆 拔 时 ， 铂 拔 次 数 可 参考 表 2- 
3-9 选用 ; 并 结合 以 下 两 点 考虑 予以 适当 修正 。 

a) LH <2 时 ， 铂 拔 次 数 适 当 增加 ; LH >2 时 ， 
铂 拔 次 数 适 当 减 少 。 

b) 所 锻 刀 有 具 工作 部 位 深度 愈 大 ， 则 匆 拨 次数 
愈 多 。 
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表 2-3-9 匆 拨 次 数 的 选用 








原材料 碳化 物 对 锻件 碳化 物 均匀 性 的 级 别 要 求 
均匀 性 级 别 3 4 5 6 
4 4~3 
3 6~5 4~3 
6 6~5 字 -2 
了 7~6 5 ~ 友 2 -2 














三 、 莱 氏 体 高 合金 工具 钢 锻件 的 冷却 和 
退火 

1. 锻件 的 冷却 

莱 氏 体高 合金 工具 钢 锻件 应 小 心 冷却 ， 宜 进行 组 
慢 均 匀 的 冷却 ， 不然， 会 由 于 锻 后 温度 和 组 织 应 力 较 


























四 、 莱 氏 体 高 合金 钢 锻件 碳化 物 均 匀 性 
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1. 试 样 的 切取 

现行 部 标 JBXT 4385. 1 一 1999 规定 ， 
法 有 : 

(1) 在 圆柱 形 锻 件 上 切取 ”如 图 2-3-7 所 示 , 在 
锻件 高 度 五 的 中 央 , 切取 厚度 大 于 10mm 的 一 片 样 
坏 ， 然 后 沿 其 直径 方向 切取 试 样 两 块 。 试 样 边 长 4 应 
大 于 或 等 于 检查 部 位 尺寸 K。 


试 样 切取 方 
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图 2-3-7 圆柱 形 锻件 取样 图 
(2) 在 圆 盘 形 锻件 上 切取 ”如 图 2-3-8 所 示 ， 直 


























大 而 导致 开裂 。 一 般 ， 可 以 堆 冷 、 灰 冷 或 砂 冷 ， 必 要 
时 进行 炉 冷 。 
通常 ， 高 速 工 具 钢 锻件 应 整体 埋 和 人 不 通风 的 干 砂 
(或 白灰 ) 中 冷却 ,和 干 砂 (或 白灰 ) 保持 100 ~200%C 
的 温度 。 较 小 的 高 速 钢 锻件 ， 锻 后 可 以 在 炉 内 保温 
(600% 左右 ) ， 然 后 随 炉 冷却 或 锻 后 直接 退火 。 对 于 
大 批 连续 生产 的 高 速 钢 锻件 ， 可 在 预先 加 热 到 200 ~ 
300% 的 保温 铁 桶 中 冷却 ， 桶 径 一 般 为 400 ~ 500mm。 
铬 12 钢 锻件 ， 一 般 在 锯 后 放 入 石棉 灰 或 干 砂 中 缓慢 
冷却 到 100 ~ 150% ， 然 后 再 取出 空冷 。 

2. 锻件 的 退火 

莱 氏 体高 合金 工具 钢 锯 件 ， 锻 后 都 应 进行 退火 
处 理 。 为 防止 锻件 心 部 金属 (尤其 是 大 尺寸 锻件 ) 
在 低温 条 件 下 由 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 时 产生 组 织 应 
力 而 开裂 ， 铬 12 钢 锻件 应 在 锻 后 24h 内 进行 退火 。 
高 速 工 具 钢 和 铬 12 钢 锯 件 的 退火 硬度 应 分 别 满足 表 
2-3-1 及 表 2-3-2 的 规定 。 锯 件 退 火 后 的 脱 碳 层 深度 
不 得 超过 单 边 加 工 余 量 实际 值 的 1/2。 表 面 缺 陷 和 
































































































































接 沿 锻件 直径 方向 切取 试 样 两 块 。 试 样 边 长 4 应 大 于 
或 等 于 检查 部 位 尺寸 K。 
























































图 2-3-8 圆 盘 形 锻件 取样 图 


(3) 在 矩形 截面 锻件 上 切取 如 图 2-3-9 所 示 ， 
在 锻件 长 度 工 的 中 间 ， 切 取 厚 度 大 于 10mm 的 一 片 样 
坯 ， 然 后 沿 纵向 切取 试 样 一块 。 试 样 高 度 等 于 检查 部 
位 尺寸 K。 

以 上 检查 部 位 尺寸 K， 均 按 所 锯 刀 具 刃 口 部 分 尺 
























































脱 碳 层 乔 加 后 的 总 深度 不 得 超过 单 边 加 工 余 量 实际 
值 的 2/3。 








二 加 5mm 计算 。 但 对 条 形 截面 锻件 ， 如 KX 的 计算 大 
于 和 矩形 长 边 B 的 1/2 时 , K 值 取 1/2B。 一些 深 齿 、 














第 三 音 


合金 钢 和 有 色 合 金 锻造 


告 特点 "203 ， 















































弟 齿 、 搬 齿 刀 的 检查 部 位 尺寸 KK， 可 直接 从 JBMT 
4385. 1 一 1999 中 查 到 。 


2. 试 样 的 处 理 

















































































































































































































将 试 片 打上 字 头 标记 ， 磨 光 磨 平 观 察 部 位 ， 然 后 
| 按 表 2-3-10 和 表 2-3-11 给 出 的 热处理 要 求 进行 处 
四 理 ， 最 后 用 氧化 铬 在 抛光 机 上 抛光 后 ， 用 硝酸 酒精 或 
苦味 酸 予 以 腐蚀 。 
3. 碳化 物 均 匀 度 检验 
1) 圆柱 形 和 圆 盘 形 锻件 ， 在 锻件 外 圆 至 深度 为 
“K” 的 纵 截 面 上 检查 ( 见 图 2-3-7 和 图 2-3-8) 。 
2) 矩形 截面 锻件 ， 在 距 和 矩形 短 边 “C” 尺 寸 为 
2-3-9 和 拢 形 截面 锻件 取样 图 “K” 的 纵 截 面 上 检查 〈 见 图 2-3-9) 。 
表 2-3-10 高 速 工具 钢 试 样 热 处 理 制度 与 要 求 
淳 . 回 火 后 硬度 
钢 号 预 热 温度 深 火 温度 人 六 天 介质 | 回 火 温度 HRC 
作 | 盐 浴 炉 | 箱 式 炉 | | 屏 > 
W18Cr4V 820 ~870 1270 ~ 1285 1270 ~ 1285 550 ~570 63 
W18Crm4VCo5 820 ~870 1270 ~ 1290 1280 ~ 1300 让 540 ~ 560 63 
WI18Cr4V2Co8 820 ~ 870 1270 ~ 1290 1280 ~ 1300 540 ~560 63 
W12Cr4 V5Co5 820 ~ 870 1220 ~ 1240 1230 ~ 1250 让 530 ~550 65 
W6Mo5Cr4V2 730 ~ 840 1210 ~ 1230 1210 ~ 1230 540 ~560 63( 箱 式 炉 ) 
64( 盐 浴 炉 ) 
CW6Mo5CI4V2 730 ~840 1190 ~1210 1200 ~ 1220 540 ~560 65 
W6Mo5Cr4V3 730 ~ 840 1190 ~1210 1200 ~ 1220 让 540 ~ 3560 64 
CW6MoSCrmV3 730 ~ 840 1190 ~ 1210 1200 ~ 1220 540 ~560 64 
W2Mo9Cr4V2 730 ~ 840 1190 ~ 1210 1200 ~ 1220 540 ~560 65 
W6MoS Cr4V2Co5 730 ~ 840 1190 ~ 1210 1200 ~ 1220 540 ~560 64 
W7Mo4Cr4V2Co5 730 ~ 840 1180 ~ 1200 1190 ~ 1210 530 ~550 66 
W2Mo9Cr4VCo8 730 ~ 840 1170 ~ 1190 1180 ~ 1200 530 ~550 66 
W9Mo3Cr4V 820 ~870 1210 ~ 1230 1220 ~ 1240 让 540 ~560 ， 
64( 盐 浴 炉 ) 
W6Mo5 Cr4 V2Al 820 ~ 870 1230 ~ 1240 1230 ~ 1240 540 ~ 3560 65 
注 : 550 ~5$70% 回 火 时 ， 回 火 2 次 ,每 次 1h; 540 ~560% 回 火 时 ， 回 火 2 次 ,每 次 2h; 530 ~ 550% 回 火 时 ， 回 火 3 次 ， 
每 次 2h。 
表 2-3-11 Crl2 钢 试 样 热处理 制度 与 要 求 3) 碳化 物 均 匀 度 的 检查 数量 按 表 2-3-12 的 
_ 试 样 济 火 规定 。 
温度 /C | 冷却 介质 | 硬度 HRC>> 表 2-3-12 碳化 物 均匀 度 的 检查 数量 
Crl2 950 ~ 1000 60 批量 / 件 检查 数 / 件 
Crl2Mol V1 ( 见 注 ) 59 <30 累计 30 ~100 件 查 1 件 
Crl2MoV 950 ~ 1000 Y 58 100 1 
注 : 820Y 预 热 ，1000% 〈 盐 溶 ) 或 1010C ( 炉 控 气氛 ) 有 
>200 按 1% 抽查 ,但 最 多 不 超过 4 件 


加 热 ， 保 温 10 ~20min， 


空冷 ，200%C 





回 火 。 














. 204 ， 第 二 篇 自由 锻造 
4) 碳化 物 均匀 度 合格 级 别 应 满足 表 2-3-13 和 表 ” 仍 不 合格 者 ， 应 作 不 合格 处 理 。 
2-3-14 的 要 求 ， 不 合格 锻件 允许 退 修 。 本 、 
We 第 二 节 ”不锈钢 锻造 


表 2-3-13 高速 钢 锻 件 对 碳化 物 均 匀 度 的 要 求 





























具 吉 径 炭化 物 均匀 度 
刀具 名 称 刀具 直 和 碳化 物 均匀 | 
/mm 合格 级 别 三 
<100 
齿 插 齿 
二 此 插 齿 思 =100 ~160 4 
上 前 党 
100 ~ 125 
浙 开 线 花 键 深思 | 
盘 形 剃 齿 刀 <240 4 
注 : 1. 带 状 和 弯曲 状 碳化 物 均匀 度 评级 合格 级 别 图 与 
碳化 物 均 匀 度 合格 级 别 同 。 



































2. 三 240mm 系 指 公 称 分 度 圆 直径 。 
表 2-3-14 ”Cr12 钢 锻件 对 碳化 物 均 匀 度 的 要 求 
碳化 物 均匀 度 
费 具 名 称 
工 ,模具 名 区 合格 级 别 =< 

一 般 模 具 ( 一 般 的 冷 冲 模 、 冷 挤 
模 、 拉 丝 模 等 ) 

重要 工 模具 (重要 的 冷 冲模 、 冷 
挤 模 、 搓 丝 板 深 丝 模 等 ) 

特殊 工具 ( 冷 挤 冲 头 、 小 尺寸 冷 5 
轧辊 等 ) 





4. 碳化 物 均 匀 度 的 评级 

1) 碳化 物 均 匀 度 级 别 的 评定 ， 以 检查 部 位 内 三 
个 严重 视野 的 算术 平均 值 作为 评级 依据 ， 人 允许 有 0.5 
级 的 误差 。 

2) 含 钼 高 速 钢 按 钨 钼 系 高 速 钢 碳 化 物 均 匀 度 评 
级 图 评定 ， 其 余 按 钨 系 高 速 钢 碳 化 物 均匀 度 评 级 图 评 
定 。 铬 12 钢 碳 化 物 均 匀 度 按 GBMT 1299 一 2000 的 第 
三 级 别 图 评定 。 


五 、 莱 氏 体 高 合金 工具 

















钢 锻件 的 其 他 





锻件 外 形 尺 寸 和 表面 质量 应 逐 件 检查 ， 锻 件 表 面 
存在 的 局 部 凹 坑 、 折 释 、 发 裂 等 缺陷 ， 其 深度 不 得 超 
过 单 边 加 工 余 量 实际 值 的 1/2。 

锻件 断口 必须 均匀 细密 ， 不 得 有 裂纹 和 蔡 状 断口 
等 缺陷 。 每 批 抽检 断口 1 件 〈 若 工艺 能 保证 质量 ， 也 
人 允许 免检 ) 。 

进行 抽检 的 项 目 若 不 合格 ， 人 允许 加 倍 复查 。 复 查 
































一 、 不 锈 钢 的 种 类 及 特性 


不 锈 钢 既 是 耐 蚀 材料 ， 又 可 以 作 耐 热 材料 ， 还 可 
以 作 低 温 材 料及 无 磁 材 料 。 

从 化 学 成 分 来 看 ， 不 锈 钢 铬 的 质量 分 数 一 般 都 在 
12% 以 上 ， 男 外 还 含有 一 种 或 多 种 其 他 合金 元 素 ， 所 
含 合金 元 素 的 综合 影响 的 结果 ， 产生 了 三 种 基本 类 型 
的 不 锈 钢 ， 即 奥 氏 体型 、 马 氏 体型 和 铁 素 体型 ， 还 有 

三 种 类 型 之 间 以 及 派生 的 其 他 类 型 的 不 锈 钢 。 
不 锈 钢 在 使 用 条 件 下 ， 可 以 具备 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 回 






























































火 马 氏 体 组 织 ， 其 分 布 见 图 2-3-10。 
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图 2-3-10 不 锈 钢 组 织 分 布 图 
A 一 奥 氏 体 ”M 一 马 氏 体 F 一 铁 素 体 


奥 氏 体型 不 锈 钢 是 在 w (Cr) 18% 的 不 锈 钢 中 
加 入 镍 、 锰 、 氮 等 奥 氏 体形 成 元 素 而 获得 的 钢 种 系 
列 ， 其 中 四 (Cr) 18% ~w (Ni) 8% 型 是 最 基本 的 
类 。 用 锰 或 所 代替 部 分 镍 而 获得 的 CrNi-Mn 或 
Cr-Ni-Mn-N 不 锈 钢 ， 属 于 节 镍 型 的 钢 种 。 美 国 AL 
SI300 系列 的 就 属于 奥 氏 体型 不 锈 钢 。 该 钢 种 无 论 
在 室温 或 高 温 ， 始 终 保持 奥 氏 体 组 织 ， 无 法 热处理 
强化 ， 通 常 在 固 溶 状态 下 使 用 ， 具 有 最 佳 的 塑性 ， 
万 性 及 良好 的 加 工 成 形 性 能 ， 还 具有 良好 的 耐 腐蚀 
及 抗 氧化 性 能 ， 通 过 冷 变形 还 可 获得 高 的 强度 。 所 
以 ， 奥 氏 体型 不 锈 钢 一 般 用 于 要 求 耐 腐蚀 、 抗 氧化 
或 在 较 高 温度 下 工作 ， 对 强度 要 求 不 很 高 ， 以 及 在 
较 低 温度 下 使 用 的 零 部 件 。 对 这 类 型 不 锈 钢 应 加 以 
注意 的 问题 是 经 600 ~ 860% 敏 化 处 理 后 存在 晶 间 腐 
蚀 倾向 ， 另 外 如 加 工 处 理 和 使 用 环境 不 当 还 存在 应 
力 腐蚀 及 氧 脆 的 敏感 性 。 

铁 素 体 不 锈 钢 为 体 心 立方 (bee) 结构 ， 馈 固 溶 
于 体 心 立方 的 a-Fe 固溶体 中 ,，w (Cr) 一 般 在 
13% ~30% 范围 内 ， 不 发 生 相 变 ， 其 耐 蚀 性 就 总 体 而 





































































































第 三 音 


合金 钢 和 有 人 色 合 金 锻造 特点 * 205. 








言 它 不 及 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 但 在 抗 应 力 腐蚀 性 能 方面 却 
优 于 奥 氏 体 不 锈 钢 。 人 然而， 由 于 间隙 元 素 控制 不 当 ， 
可 呈现 475% 脆性 、o 相 脆 性 和 高 温 脆 性 (加热 至 
950% 以 上 )。 当 采用 先进 的 冶炼 工艺 ， 使 碳 氮 的 质 
量 分 数 降低 到 100 x10 以下， 可 避免 上 述 脆 性 的 出 
现 。 从 发 展 趋势 看 ， 它 将 代替 部 分 奥 氏 体 钢 。 但 是 ， 
对 空气 冶炼 的 铁 素 体 不 锈 钢 ， 在 选择 热 变 形 工艺 参数 
时 ， 对 上 述 “ 三 脆 ” 和 晶 粒 长 大 的 急剧 性 ( 见 图 
2-3-11) 必须 加 以 注意 。 







































































晶 粒 大 小 (( x103um2) 
[2 


























0 200 400 600 800 
温度 /*C 


1000 1200 


图 2-3-11 铁 素 体 钢 和 奥 氏 体 钢 的 晶 粒 长 大 倾向 
1 一 铁 素 体 钢 2 一 奥 氏 体 钢 


马 氏 体型 不 锈 钢 的 w (Cr) 一 般 在 12% ~ 18% 
范围 内 ， 当 加 热 到 高 温 时 组 织 为 奥 氏 体 ; 冷却 到 室温 
时 为 马 氏 体 ， 可 热处理 强化 。 它 是 一 种 理想 的 耐 蚀 、 
耐 热 型 结构 材料 。 常 用 的 CrB 型 钢 ， 深 火 后 的 强度 、 
硬度 随 含 碳 量 增加 而 提高 ， 但 耐 腐蚀 性 及 塑 、 韦 性 却 
随 之 降低 。 该 类 型 钢 ， 具 有 很 高 的 热 强 性 和 较 好 的 抗 
蚀 性 ， 特 别 适 合 制作 在 550 ~ 600% 以 下 及 湿热 条 件 
下 工作 的 承 力 件 。 这 类 型 钢 的 耐 蚀 性 不 如 铁 素 体型 不 
锈 钢 和 奥 氏 体型 不 锈 钢 。 因 此 ， 在 制订 热 工 艺 参数 
时 ， 必 须 综合 考虑 对 其 抗 腐蚀 性 能 ， 特 别 是 抗 应 力 腐 
乌 性 能 的 影响 ， 以 及 对 耐 热 性 和 塑性 的 影响 。 

沉淀 硬化 型 不 锈 钢 兼 有 奥 氏 体型 不 锈 钢 和 马 氏 体 
型 不 锈 钢 优点 的 过 渡 型 不 锈 钢 ， 它 本 身 又 分 为 奥 氏 体 
型 、 半 奥 氏 体型 和 马 氏 体型 。 其 成 分 特点 是 w (Cr) 
在 12% 以 上 , w(C) 大 多 在 0.1% 以 下 ,还 含有 铝 、 
钛 、 钨 、 钥 等 ， 以 形成 化 合 物 和 进行 强化 。 它 通过 固 
溶 ( 深 火 ) 得 到 奥 氏 体 ( 含 少 量 铁 素 体 ) ， 然 后 可 分 
别 采用 冷 处 理 、 调 质 处 理 或 冷 变形 来 得 到 马 氏 体 ， 最 
后 进行 时 效 产生 沉淀 硬化 。 它 们 具有 代表 性 的 牌号 
是 : 0Cr17Ni4Cu4Nb (17 ~ 4PH ) 一 一 马 氏 体型 ， 
0Cr17Ni7Al (17 ~7PH) 一 一 半 马 氏 体 型 ，A266 一 一 
奥 氏 体型 。 在 各 类 不 锈 钢 中 ， 它 变形 温度 范围 较 罕 ， 
工艺 塑性 最 差 ， 硬 化 倾向 最 大 ， 易 发 生 唱 粒 长 大 ， 所 

















































































































以 要 求 严 格 控制 变形 工艺 参数 。 
二 、 变 形 温度 的 选择 和 加 热 要 求 


1. 确定 变形 温度 的 原则 

奥 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 ， 在 加 热 和 冷却 过 程 中 无 
相 的 重 结晶 转变 ， 锻 件 晶 粒 度 的 控制 主要 取决 于 始 锻 
和 终 锻 温度 ， 以 及 终 银 温度 下 的 变形 量 的 控制 ， 热 处 
理 无 法 使 唱 粒 细 化 。 

奥 氏 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 的 锻造 加 热 温度 主要 受 高 
温 铁 素 体 ( 相 和 5 相 ) 形成 温度 的 限制 。 加 热 温度 
过 高 时 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 中 的 a 相 铁 素 体 量 和 马 氏 体 
不 锈 钢 中 的 8 相 铁 素 体 量 便 会 显著 增多 ， 使 钢 的 塑性 
下 降 。 由 于 a 相 (或 8 相 ) 与 y 相 的 力学 性 能 不 同 ， 
塑性 变形 时 ， 产 生 的 变形 不 均匀 ， 在 两 相 界 面 上 将 产 
生 裂 纹 。 这 两 种 不 锈 钢 中 a 相 和 5 相 铁 素 体 的 出 现 温 
度 大 致 在 1000 ~ 1300% 范围 内 ， 随 钢 号 不 同 而 有 所 
变化 。 

2. 变形 温度 的 选择 

铁 素 体 不 锈 钢 在 加 热 过 程 中 晶 粒 易于 长 大 ， 为 了 
获得 细 晶 粒 组 织 ， 减 轻 晶 间 腐蚀 和 缺口 敏感 性 ， 应 尽 
可 能 在 低 的 温度 下 锻造 ， 一 般 始 银 温 度 为 1120%C ， 
终 锻 温度 为 700 ~800% ， 而 且 不 允许 高 于 800%C 。 

马 氏 体 不 锈 钢 的 始 锯 温度 一 般 取 1150% ， 终 锻 
温度 随 其 碳 含量 而 异 ， 高 碳 的 取 925%C ， 低 碳 的 取 
850% ， 两 者 均 应 高 于 钢 的 同 素 异 构 转 变温 度 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 的 始 锻 温 度 范围 一 般 为 1150 ~ 
1200% ， 终 银 温 度 一 般 为 825 ~ 850% 。 对 于 普通 的 
18-8 型 始 锻 温 度 取 1200% ， 当 含 铀 或 含 高 硅 则 取 低 
于 1150%C ， 对 于 25-12 型 和 25-20 型 ， 始 锻 温 度 不 高 
于 1150% ， 其 终 锯 温 度 均 不 低 于 925C 。 

沉淀 硬化 不 锈 钢 的 始 锯 温 度 范围 一 般 取 1120 ~ 
1180% ， 终 锻 温 度 一 般 为 850 ~ 950%C。 对 于 马 氏 体 
型 始 锻 温 度 取 1180% ， 终 银 温 度 不 低 于 850% ， 形 状 
较 复 杂 的 零件 应 回炉 缓 冷 ; 对 于 半 奥 氏 体型 始 银 温度 
取 1150% ， 终 银 温 度 取 高 于 9509%C 。 

不 锈 钢 的 银 造 温度 范围 见 表 2-3-15。 

此 外 ， 为 了 得 到 细 唱 粒 组 织 ， 对 终 锻 工序 或 精 压 
工序 等 应 将 始 锯 温 度 取 低 些 ,一 般 可 比 规定 温度 降低 
50 ~ 80%C 。 

3. 加 热 要 求 

为 了 确保 奎 蚀 性， 不 锈 钢 宜 在 保护 性 气氛 、 中 性 
气氛 或 微 氧化 性 气氛 中 加 热 ， 不 许 在 还 原 性 气氛 或 过 
分 氧化 中 加 热 ， 也 不 许 火焰 直接 喷射 在 毛 坏 上， 否则 
会 使 钢 增 碳 或 使 晶 界 区 贫 铬 ， 而 降低 钢 的 抗 晶 界 腐蚀 
的 能 力 。 
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表 2-3-15 不 锈 钢 锻造 温度 及 加 热 规 范 


































































































锻造 温度 /%C 预 热 加 热 
钢 的 牌号 温 时 间 / | 温度 /% | 保温 时 间 / 
始 狠 | 终 急 | 温度 /C | 保温 尿 温 
(min/ mm) -10 (min/ mm) 
0Crl3 .1Crl3 .2Crl3 3Crl3 4Cr13 .Cr17Ti 1150 850 750 0.6~0.8 1170 0.3 ~0.8 
9Crl8 1100 880 750 0.6 ~0.8 1120 0.3 ~0.18 
Cr17Ni2 .C123Ni8 1150 900 750 0.6~0.8 1170 0.3 ~0.8 
2Cr13Ni2 1150 900 750 0.6 ~0.8 1170 0.3 ~0.8 
0Crl8Ni9 1Crl8Ni9 直径 大 于 
2Crl8Ni9 .C123 Ni18 1160 850 | 100mm, 预 | 0.6 ~0.8 1180 0.5~1.0 
1Crl18Ni9Ti 热 800%C 
1Cr21NiSTi 1160 850 750 0.6 ~0.8 1180 0.4 ~0.8 
3Crl3Ni7Si2 
1160 900 750 0.6~0.8 1180 0.3 ~0.8 
2Cr13Ni4 Mn9 
4Crl4Nil4W2Mo 1130 900 750 0.6 ~0.8 1150 0.3 ~0.8 
1Crl1Ni2W2MoV 1150 900 800 0.6~0.8 1170 0.3 ~0.8 
1Cr12Ni2 WMoVNb 
| 1150 900 750 0.6~0.8 1170 0.3 ~0.8 
2Cr12Ni2W2MoVNb 
1Crl9Nil 1Si4 AiTi 1160 900 750 0.6 ~0.8 1180 0.3 ~0.8 
1Crl4Ni3W2V8 1130 900 750 0.6 ~0.8 1150 0.3 ~0.8 
2Cr18Nig W2 1100 900 750 0.6 ~0.8 1120 0.3 ~0.8 
Crl8Mn8Ni5 1100 850 750 0.6 ~0.8 1120 0.3 ~0.8 
0Cr17Ni4 Cu4 Nb 1140 900 750 0.6 ~0.8 1160 0.3 ~0.8 
OCr17Ni7 Al 1130 950 750 0.6~0.8 1150 0.3 ~0.8 
锻件 在 高 温 区 的 停留 时 间 不 宜 过 长 ， 否 则 易 造 成 质量 有 较 大 影响 。 马 氏 体 不 锈 钢 有 着 良好 的 沪 透 性 ， 
严重 氧化 ， 元 素 贫 化 和 蝇 粒 粗 化 ， 具 体 可 按 表 2-3-15 在 锻 后 冷却 过 程 中 即 可 产生 马 氏 体 相 变 ， 所 以 锻件 的 





选择 ， 一 般 不 得 少 于 10 ~ 20min。 其 他 加 热 要 求 和 结 





构 钢 类 同 。 
三 、 锻 后 





应 当 控 制 。 





冷却 的 控制 


由 不 锈 钢 组 织 结构 的 特殊 性 
对 马 氏 体 不 锈 钢 应 当 缓 冷 至 600% 左右 ， 
然后 空冷 ， 以 免 产 生 马 氏 体 相 变 





E 所 决定 ， 对 锻 后 冷却 





裂纹 和 475% 脆性 ; 





对 铁 素 体 和 奥 氏 体 不 锈 钢 双 后 都 要 求 快 兴 ， 以 免 铁 素 


体 不 锈 钢 出 现 475% 脆性 和 奥 





氏 体 不 锈 钢 沿 晶 界 析出 


Cnp3 C6 面 增加 晶 间 腐蚀 倾向 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 敏 化 温 


度 为 480 ~815$% 左右 ， 这 时 


大 大 降低 抗 蚀 性 
必须 快 冷 。 


四 、 变 形 后 续 工 








将 有 Cr23 Ce 沿 晶 界 析出 有 
能 ， 所 以 在 这 些 温度 区 间 不 得 


EE 
停留 ， 


序 的 安排 
变形 后 续 工 序 的 安排 对 不 锈 钢 的 耐 蚀 履 





E 和 锻件 


酸 洗 清理 工序 必须 安排 在 回 火 处 理 之 后 进行 ， 
应 力 腐蚀 裂纹 ， 锻 后 应 及 时 回 火 处 理 ， 
9 然 开 裂 现象 。 对 铁 素 体 和 奥 氏 体 不 锈 钢 


产生 鱼 裂 
否则 会 





出 现 




















为 防止 晶 间 腐蚀 ， 只 要 锻件 使 用 性 能 


可 在 1050 ~ 1070% 退火 ， 然 后 水 深 ， 
在 固溶体 中 ， 
往往 经 冷 
敏 化 处 理 ” 工 序 顺序 ， 
抗 量 间 腐 蚀 怕 











否则 会 


求 允许 , 锯 后 
使 CrT23 Ce 保 留 








可 减轻 品 间 腐蚀 敏感 怕 








化 处 理 一 
急 又 下 降 。 


综 上 所 述 ， 对 不 锈 钢 锻件 
排 不 仅 要 考虑 塑性 变形 的 良好 成 形 怕 





: 阔 


变形 使 








和 用， 只 要 按 “ 固 
就 具有 优异 
按 














E 能 ， 但 是 决 不 允许 
冷 变 形 ”工艺 顺序 。 因 








F 来 说 ， 


溶 处 理 一 冷 


为 后 者 导致 


E。 奥 氏 体 不 锈 钢 
变形 一 
的 抗 应 力 腐蚀 和 
“ 固 溶 处 理 一 敏 
耐 蚀 性 

















压力 加 工 工 艺 安 
和 工艺 性 ， 更 习 


型 

















要 的 是 通过 





过 合 到 





细小 弥散 的 碳化 物质 点 (而 不 是 沿 


oa 


Ln 





工序 获 各 
分 布 ) 。 


分 





第 三 音 


合金 钢 和 有 人 色 合 金 锻造 特点 


.207 ， 





足够 大 的 变形 量 
变形 程度 的 控 殷 | 
五 、 变 形 程 度 的 控制 铁 素 体 不 锈 包 


铁 素 体 和 奥 氏 体 不 锈 钢 由 于 没有 同 素 异 构 转 变 ， 
零件 的 晶 粒 尺寸 不 能 用 热处理 方法 细 化 ， 只 能 靠 所 选 
用 的 锻造 过 程 的 热力 学 参数 来 控制 。 马 氏 体 不 锈 钢 虽 
有 同 素 异 构 转 变 ， 如 加 热 温 度 高 、 终 锻 变 形 程 度 小 












































程度 应 不 低 于 30% 。 对 了 




















2-3-12。 































































































时 ， 可 能 由 于 组 织 遗 传 引起 低 倍 粗 晶 。 因 此 ， 对 不 锈 。 标 比 铸 钢 提高 30% ~50% ， 见 图 
钢材 料 除 控制 适宜 的 终 锻 温度 外 ， 最 后 一 火 次 应 具有 
600 
全 500 ob 1 一 9 2 1 一 2 
2 400 攻 
© 300 Cr 1 0.2 
昌 0 本 2 S 一 
> 100 2 
65 
一 60 二 
55 
Ss0 2 
45 
40 | 
® - 
S30 1 2 F 
2 
25 a2 9 = No 有 ea 二 
昌 on be . i on I i 和 
-Si ” ” 角 造 比 0 锻造 比 
a) b) 
图 2-3-12 ”锻造 比 对 Cr23Ni8 钢 ， 钢 锭 (2 ~ 5t) 制 锻件 力学 性 能 的 影响 
a) 纵向 试 样 b) 横向 试 样 
1 一 表面 区 2 一 中 心 区 














六 、 对 原材料 中 w 相 含 量 的 控制 


如 前 所 述 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 中 存在 a 相 时 ,锻造 
时 易 在 两 相 的 界面 处 开裂 。 奥 氏 体 不 锈 钢 原材料 中 wa 
相 较 多 时 ， 为 避免 锯 造 时 开裂 ， 不 应 采用 铀 粗 、 冲 孔 
等 附加 拉 应 力 较 大 的 成 形 工序 。 因 此 ， 原 材料 中 的 a 
相 体积 分 数 应 加 以 控制 ， 最 多 不 超过 10% 。 

对 a-Fe 含量 较 多 的 原材料 ， 锯 前 加 热 时 ， 应 适 
当 延 长 保温 时 间或 采用 锻 前 固 溶 处 理 ， 使 钢 中 的 a 
相 铁 素 体 浴 解 于 奥 氏 体 中 ， 或 使 聚集 变 圆 ， 或 由 带 状 
变 为 链 状 ， 以 改善 钢 的 塑性 。 


七 、 工 艺 举例 


银 件 名 称 : 套 简 。 材 料 : 1Crl8Ni9Ti。 

技术 条 件 : 

1) 力学 性 能 : R, 三 200MPa,R, 三 550MPa，A 宇 
40%, Z=55% , ar =100J/cm, HBW =140 ~ 170。 

2) 蝇 粒 度 : 4~7 级 。 

3) a 相 <2.5 级 。 

4) 作品 间 腐 蚀 试验 。 



























































锻件 质量 ,63. 4kg。 
下 料 质 量 : 75kg。 








始 锻 温度 1180%C 。 
终 锯 温 度 > 870C 。 
锻 后 空气 中 冷却 。 
锻造 用 设备 及 工具 : 








锻件 图 如 图 2-3-13 所 示 。 大 , 简 锯 造 工 序 如 对 
3-16 所 列 。 





下 料 规 格 ，4$230 ~ $227mm。 








3t 自 晶 








日 锻 及 简 形 胎 模 。 














2-3-13 “不锈钢 套 简 的 锻件 图 


终 银 变 形 程度 应 大 于 12% ~20% 。 
四 加 热 时 晶 粒 长 大 的 倾向 最 大 ， 终 银 变形 
F 不 锈 钢 钢锭 ， 锻 造 比 一 般 取 
2~3。 这 时 钢锭 的 柱状 晶 可 以 得 到 充分 破碎 ， 钢 锭 中 心 
区 的 微 裂 纹 和 和 孔隙 可 以 得 到 焊 合 ， 从 而 得 到 细 唱 组 织 。 
例如 ， 银 造 Cr23Ni8 钢 狂 ， 当 锻造 比 为 2.15 时 ， 强 度 指 
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表 2-3-16 套 简 锻造 工序 
火 次 | 操作 工序 变形 过 程 图 








(1) 将 230mm x 
227mm 坯料 拔 长 至 
1 $180mm x370mm 

(2 ) 在 简 形 上 胎 
模 中 徽 粗 预 冲 孔 














(3 ) 将 坯料 放 
入 胎 膜 中 
1l80mm 冲 子 深 
冲 与 扩 孔 冲 子 

(4) 锻件 脱 膜 
后 倒置 于 砧 子 ， 
冲 子 冲 穿 连 皮 ,并 



























































注 : 1. 工序 (2) 在 胎 模 中 放 了 30mm 厚 的 钢 热 ， 目 

的 是 为 了 在 最 后 一 火 冲 孔 时 [工序 (3 ) ] ， 
锻件 各 部 分 都 可 能 有 较 大 的 变形 ， 以 便 获 得 弓 
小 的 晶 粒 。 某 厂 在 试 锻 时 起 初 未 加 钢 垫 ， 在 工 
亲 (2) 直接 获得 锻件 的 高 度 ， 然 后 在 第 二 火 
中 深 冲 孔 时 ,锻件 的 底 角 (图 中 4 处 ) 为 变形 
的 死角 区 ， 即 不 能 很 好 的 充满 ， 而 且 由 于 变形 
量 较 小 曾 出 现 大 晶 粒 。 后 来 改 用 在 匆 粗 预 冲 孔 
[工序 (2)] 的 胎 模 内 加 入 30mm 厚 的 钢 垫 ， 
所 得 锻件 上 的 4 处 既 充满 得 好 ， 晶 粒 又 不 超过 
4 级 。 
2. 这 一 锻件 在 某 厂 曾 用 胎 模 和 冲 子 ， 在 5t 自由 银 
犹 上 一 火 内 锻 出 ， 由 于 变形 量 大 ， 品 粒度 可 达 








be 
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6~7 级 。 
A 一 十 王 三 J 二 
第 三 方 ” 高 温 合金 锻造 


高 温 合 金 又 称 耐 热合 金 或 超 合金 ， 它 是 现代 航空 




















牌号 ， 其 表示 方法 主要 根据 国家 标准 GB/T 14992 一 
2005 的 规定 ， 以 汉语 拼音 字母 “GH” 作 前 级 ， 后 接 
四 位 阿拉 伯 数 字 ，“GH” 后 第 二 、 三 、 四 位 数字 表 
示 合 金 的 编号 ， 第 一 位 表示 分 类 号 ， 即 1 一 表示 固 溶 
强化 型 铁 基 合金 ;2 一 表示 时 效 硬 化 型 铁 基 合金 ; 3 一 
表示 固 溶 强化 型 镍 基 合 金 ; 4 一 表示 时 效 硬 化 型 钊 基 
合金 ; 5 一 ( 空 ); 6 一 表示 钻 基 人 合金。 

目前 ， 在 变形 高 温 合金 中 ， 应 用 最 广泛 的 是 铁 基 
高 温 合金 和 镍 基 高 温 合 金 。 

铁 基 合 金 较 多 的 用 作 涡 轮 盘 、 压 气 机 盘 、 承 力 环 
燃烧 室 和 叶片 ， 其 成 分 特点 以 铁 为 主 , 含有 大 量 的 
镍 、 铬 和 其 他 元 素 。 按 其 强化 特点 又 可 分 为 弱 时 效 硬 
化 型 、 固 溶 强 化 型 、 碳 化 物 时 效 硬化 型 和 金属 间 化 合 
物 时 效 硬化 型 。 

镍 基 合 金 较 多 的 用 于 制造 涡轮 叶片 ， 燃 烧 室 、 涡 
轮 盘 ， 压 气 机 盘 和 压气 机 叶片 ， 其 成 分 特点 是 以 镍 基 ， 
含有 w (Cr) 为 10% ~20% ， 形 成 镍 铬 奥 氏 体 基 体 。 
此 外 ， 部 分 合金 还 含有 w (Co) 10% ~20% ， 形 成 镍 
铬 销 奥 氏 体 基 体 。 根 据 其 强化 类 型 ， 可 分 为 固 深 强化 
型 和 时 效 强化 型 。 
高 温 合金 的 性 能 主要 取决 于 合金 的 成 分 和 组 织 结 
构 。 组 织 结构 中 尤为 重要 的 是 析出 相 的 类 型 、 结 构 、 
形状 、 大 小 、 数 量 和 分 布 等 。 在 铁 基 和 镍 基 合 金 中 常 
见 的 析出 相 有 金属 间 化 合 物 、 碳 化 物 和 硼 化 物 。 所 有 
这 些 化 合 物 都 可 以 通过 热处理 进行 调节 和 控制 ， 还 可 
以 通过 变形 改变 形 貌 和 分 布 。 

变形 高 温 合金 的 热处理 一 般 有 固 深 处理、 中 间 处 
理 (又 称 二 次 固 深 处理) 和 时 效 处 理 构成 。 固 溶 处 
理 的 目的 是 要 获得 均匀 的 过 饱和 固溶体 ， 控 制 适 宜 的 
晶 粒 度 ; 中 间 热 处 理 的 目的 是 改变 碳化 物 的 状态 和 得 
到 大 小 不 同 的 两 种 不 同 的 y' 相 ; 时 效 处 理 的 目的 是 
使 强化 相 充分 而 均匀 地 析出 ， 实 现 沉淀 硬化 的 效果 ， 
其 温度 、 时 间 和 次 数 的 选择 ， 要 以 得 到 强化 相 的 多 
少 、 形 貌 和 分 布 适 宜 为 准则 。 

变形 高 温 合金 热 变 形 过 程 中 的 核心 是 工艺 塑性 和 
临界 变形 粗 晶 问题 。 


一 、 高 温 合金 变形 的 特点 


1. 塑性 低 
高 温 合 金 由 于 合金 化 程度 很 高 ， 具 有 组 织 的 多 相 
性 且 相 成 分 复杂 ， 因 此 ， 工 艺 塑性 较 低 。 特 别 是 在 高 































































































































































































发 动机 、 火 箭 发 动机 、 燃 气 轮机 和 化 工 设备 所 必 不 可 








温 下 ， 当 含有 S、Pb、Sn 等 杂质 元 素 时 ， 往 往 削 弱 了 














少 的 重要 金属 材料 。 可 在 600 ~ 1100%C 的 氧化 和 燃气 
腐蚀 条 件 下 ， 承 受 复杂 应 力 ， 并 且 能 够 长 期 可 靠 地 工 
作 。 我 国 的 高 温 合金 系列 ， 有 变形 高 温 合金 近 50 个 






































晶 粒 间 的 结合 力 而 引起 塑性 降低 。 
高 温 合金 一 般 用 强化 元 素 铝 、 钛 的 总 含量 来 判断 
塑性 高 低 ， 当 总 含量 6% 时 ， 塑 性 将 很 低 。 镍 基 高 
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温 合金 的 工艺 塑性 比 铁 基 高 温 合 金 低 。 高 温 合金 的 工 
艺 塑 性 对 变形 速度 和 应 力 状态 很 敏感 。 有 些 合金 铸 锭 
和 中 间 坯 料 需 采用 低速 变形 和 包 套 匆 粗 ， 包 套 轧 制 ， 
其 至 包 套 挤 压 才能 成 型 。 

2. 变形 抗力 大 

由 于 高 温 合金 成 分 复杂 ， 再 结晶 温度 高 、 速 度 
慢 ， 在 变形 温度 下 具有 较 高 的 变形 抗力 和 硬化 倾向 ， 
变形 抗力 一 般 为 普通 结构 钢 的 4 ~7 倍 。 

3. 锻造 温度 范围 罕 

高 温 合金 与 钢 相 比 ， 熔 点 低 ， 加 热 温度 过 高 容易 
引起 过 热 、 过 烧 。 阁 停 锻 温 度 过 低 ， 则 塑性 低 、 变 形 
抗力 大 ， 且 易 产生 冷 热 混合 变形 导致 急 件 产生 不 均匀 
粗 晶 。 因 此 ， 高 温 合金 锯 造 温度 范围 很 窄 ， 一般 才 
200% 左右。 而 钊 基 耐 热合 金 的 锻造 温度 范围 更 罕 ， 
多 数 在 100 ~150%C ， 有 的 甚至 小 于 100%C 。 

4. 导热 性 差 

高 温 合 金 低 温 的 热 导 率 较 碳 钢 低 得 多 ， 所 以 ， 一 
般 在 700 ~800C 范围 需 缓 慢 预 热 ， 否 则 会 引起 很 大 
的 温度 应 力 ， 使 加 热 金属 处 于 脆性 状态 。 

二 、 高 温 合金 的 工艺 塑性 

高 温 合金 由 于 添加 大 量 的 合金 元 素 ， 在 提高 耐 热 
性 的 同时 ， 却 大 大 地 降低 了 工艺 塑性 。 高 合金 化 使 铸 
锭 产生 严重 的 偏 析 ， 生 成 粗大 的 柱状 晶 。 在 初生 枝 晶 
唱 界 薄弱 环节 处 ， 往 往 容易 沿 唱 界 产生 裂纹 。 因 为 存 



















































































































































































在 枝 晶 偏 析 ， 先 结晶 部 分 合金 元 素 含量 低 ， 后 结晶 的 
枝 晶 边缘 部 分 合金 元 素 含量 高 ， 故 碳化 物 和 金属 间 化 
合 物 集中 在 枝 晶 边缘 部 分 ， 从 而 降低 合金 的 可 锻 性 。 
高 合金 化 使 高 温 合 金 棒 材 的 塑性 较 普 通 合金 钢 大 大 下 
降 。 因 为 大 量 的 合金 元 素 富 集 于 唱 界 区 域 ， 导 致 高 温 
时 晶 界 强度 低 于 唱 内 强度 ， 同 时 许多 强化 相 质点 在 变 
形 温度 范围 内 并 未 全 部 涂 人 固溶体 内 ， 如 碳化 物 和 硼 化 
物 等 ， 使 得 参与 变形 的 除 y 外 ， 还 有 强化 相 ， 即 变形 不 
是 在 单 相 状态 下 进行 ， 因 此 高 温 合金 轧 棒 的 工艺 塑性 也 
比较 低 。 因 此 ， 在 制定 高 温 合 金 银 造 工艺 规程 时 ， 首 先 
要 测定 合金 的 工艺 塑性 。 部 分 高 温 合金 的 工艺 塑性 图 如 
到 2-3-14 ~ 图 2-3-18 所 示 。 























































































































1. 确定 高 温 合金 变形 温度 的 原则 

由 于 高 温 合金 合金 化 程度 复杂 ， 合 金 的 初 熔 温 度 
下 降 ， 再 结晶 及 强化 相 溶解 温度 提高 ， 导 致 变形 温度 
愈 来 愈 窗 。 所 以 ， 确 定 变 形 温度 时 ， 除 了 确保 工艺 塑 
性 ， 满 足 成 形 外 ， 还 必须 满足 获得 良好 的 组 织 和 性 
能 。 为 了 使 高 温 合金 锻件 组 织 中 保留 胞 状 位 错 网 络 ， 
获得 细小 均匀 的 晶 粒 和 良好 的 性 能 ， 银 造 变形 温度 应 
低 于 唱 粒 长 大 温度 ， 终 银 温 度 应 接近 ( 略 高 于 ) 第 
二 相 质 点 深入 固溶体 的 温度 和 再 结晶 温度 。 

高 温 合金 的 锻造 温度 范围 与 合金 中 的 Al+Ti 含 
量 和 组 织 有 着 密切 关系 ， 如 图 2-3-19 所 示 。 
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图 2-3-14 GH4133 合金 塑性 图 
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高 温 合金 锻 造 温度 范围 


与 Al+ Ti 质量 分 数 和 组 织 的 关系 


2-3-19 


由 图 可 见 ， 当 Al+Ti 含 量 少 于 3% (质量 分 数 ) 
时 ， 在 锻造 温度 范围 内 ， 合 金 是 处 于 单 相 奥 氏 体 状 态 
下 ， 此 时 ,锻件 的 晶 粒 度 只 能 靠 降 低 锻造 温度 来 控 
制 。 若 锻造 温度 过 低 ， 则 因 晶 界 碳化 物 未 完全 溶解 ， 
锻 后 组 织 中 可 能 存在 原始 晶 界 。 当 Al + Ti 含量 多 于 
3% ~6% (质量 分 数 ) 时 ， 在 锻造 温度 范围 内 ， 
晶 界 碳化 物 未 完全 溶解 ， 品 界 上 有 大 块 碳化 物 存在 ， 
一 方面 可 能 导致 合金 锻造 开裂 ， 特 别 是 在 高 应 变速 率 
下 变形 时 ， 由 于 碳化 物 阻止 唱 界 滑 移 和 迁移 ， 容 易 在 
碳化 物 与 基体 界面 处 萌生 和 扩展 裂纹 ， 引 起 脆性 开 
裂 ; 另 一 方面 ， 唱 界 碳化 物 的 存在 还 会 引起 变形 不 均 
勾 ， 可 能 产生 晶 粒 粗细 不 均匀 的 “ 带 状 组 织 "”。 只 有 
当 银 造 温度 控制 适当 时 ， 才 可 利用 碳化 物 细 化 晶 粒 。 
当 Al+Ti 含量 多 于 6% (质量 分 数 ) 时 ， 在 锻造 温 
度 范围 内 ， 因 唱 界 碳化 物 和 未 溶解 的 Y' 相 同时 存在 ， 
所 以 合金 是 在 多 相 状态 下 锻造 ， 工 艺 塑性 低 ， 而 且 在 
锻 后 的 冷却 过 程 中 又 有 大 量 的 y' 相 析出 。 这 种 在 锯 
造 过 程 中 及 随后 冷却 时 发 生 的 亚 动态 回复 和 亚 动 态 再 
结晶 与 y' 相 的 溶解 析出 的 交互 作用 ,以 及 对 静态 再 
结晶 的 后 遗 影 响 等 ， 使 得 高 温 合金 的 热 加 工 过 程 ， 对 
锻件 的 组 织 和 性 能 有 着 重大 的 影响 。 

2. 高 温 合 金 的 加 热 规 范 


高 温 合 金 加 热 分 预 热 和 加 热 两 个 阶段 进行 。 为 了 












































































































































缩短 高 温 合金 在 锻造 加 热 温 度 下 的 保温 时 间 ， 避 免 晶 
粒 过 分 粗 化 和 合金 元 素 贫 化 ; 同时 ， 为 了 减少 因 高 温 
合金 导热 性 差 、 热 膨胀 系数 大 而 产生 的 热 应 力 ， 锯 前 
毛坯 应 经 预 热 。 预 热 温 度 为 750 ~ 800% ,保温 时 间 
以 0.6~0.8min/mm 计算 ; 加 热 温 度 一 般 为 1100 ~ 
1180%C ,保温 时 间 以 0.4 ~0.8min/mm 计算 。 

加 热 设备 可 选用 电阻 炉 ， 配 以 测 温 仪表 和 自动 调 
节 控 温 装置 ， 以 便 精确 控制 。 当 选用 火焰 炉 时 ， 应 严 
格 控制 燃料 中 的 含 硫 量 : 柴油 或 重油 中 的 含 硫 量 应 低 
于 0.5% ; 煤气 中 的 含 硫 量 应 低 于 0.7g/m?。 人 燃料 中 
的 含 硫 量 过 多 ， 当 其 渗入 毛坯 表面 后 ， 会 形成 Ni- 
NisS; 低 熔 点 ( 650%C ) 共 晶 ， 使 合金 产生 热 脆 。 

高 温 合金 精 银 时 的 加 热 ， 必 须 采 取 少 、 无 氧化 的 加 
热 措施 ， 避 免 毛 坏 表 层 产 生 铬 、 铝 、 钛 等 元 素 的 贫 化 ， 
降低 合金 的 疲劳 强度 和 高 温 持久 强度 。 

毛 坏 预 锻 时 可 采用 局 部 感应 加 热 。 

加 热 前 ， 毛 坏 需 经 过 清理 ， 去 除 污 拆 ， 避 免 因 受 
而 形成 表面 缺陷 。 

铁 基 及 镍 基 高 温 合金 的 锻造 温度 和 加 热 规 范 见 表 
2-3-17。 

在 用 多 火 次 锻造 时 ， 银 造 加 热 温 度 应 随 两 火 之 间 
间隔 时 间 的 延长 而 降低 ， 避 免 已 发 生 静 态 再 结晶 的 唱 
粒 长 大 ， 同 时 ， 再 加热 温度 也 应 随 着 愈 接近 锻件 成 
品 ， 变 形 量 愈 小 而 愈 低 。 

3. 变形 温度 对 高 温 合 金 性 能 影响 的 实例 

锻造 温度 对 GH738 合金 抗 拉 性 能 和 应 力 断 裂 性 
能 的 影响 ， 如 图 2-3-20 所 示 。 由 图 可 见 ， 在 热处理 
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银 造 温度 /"C 
图 2-3-20 ”锻造 温度 对 GH738 合金 性 能 的 影响 
a) 抗 拉 性 能 b) 应 力 断 裂 性 能 
(732°C, 517MPa) 













































































































































































































































































.212 . 第 二 篇 自由 锻造 
表 2-3-17 ”高温 合金 锻造 温度 和 加 热 规 范 
锻造 温度 /人 C 预 热 加 ” 热 
合金 牌号 妈 用 | 全 急 | 温度 / | 保温 时 间 | 沁 度 A 保温 时 间 
< /(min/mm) /(min/ mm) 
GH13 .GH27 .CH161 \.GH136 1100 900 750 1130 
GH14 .GH1015 .GH1016 .GH40 1150 900 750 1170 
GH38 .GH138 1100 900 750 1130 
GH2018 1140 900 750 1160 
GH19 .CH34 1150 850 800 1170 
铁 GH1035 .CH1131 .GH1140 1100 900 750 1130 
基 | GH2036 1180 980 800 0.6 ~0.8 1200 0.4~0.8 
合 GH2135 1120 950 750 1140 
金 GH78 1100 900 750 1130 
GH95 .CH2130 1100 950 750 1130 
GH2132 .GH2302 1100 950 750 1130 
GH761 1100 950 750 1130 
GH984 1130 900 750 1150 
GH167 GH189 GH901 1120 950 750 1140 
GH17 .GH3030 .GH3039 .GH3128 1160 900 800 1180 
GH22 .GH333 1160 950 750 1180 
GH32 .GH163 \.GH170 1120 950 800 1140 
GH4033 1150 980 800 1170 
GH4133 .GH4698 1160 1000 800 1180 
名 GH4039 .GH4049 \.GH143 .GH4220 1160 1050 750 1180 
了 CH146 1150 1000 750 0.6 ~0.8 1170 0.4~0.8 
GH4043 .GH3044 .GHS50 .GH151 1180 1050 800 1200 
GH80 .GH141 1140 1000 750 1160 
GH118 .GH710 1110 1000 750 1130 
GH145 1160 850 750 1180 
GH4169 1120 950 750 1120 
GH738 1150 1050 750 1170 
泪 | 在 次 yh YA . 委 全 芝 
0 ee 0 四 、 高 温 合金 变形 程度 的 确定 
GH738 合金 的 抗 拉 强 度 指 标 (室温 和 538% ) ， 随 1. 确定 高 温 合金 变形 程度 的 原则 
锻造 温度 的 升 高 而 下 降 ， 塑 性 指标 ， 随 锻造 温度 es 于 合金 化 程度 高 ， 导 致 变形 温度 范围 
的 升 高 而 提高 ; 732% 、517MPa 下 的 应 力 断 裂 寿 ” 狭窄 ,没有 多 大 的 调整 余 度 ， 男 外 ， 0 
命 ， 在 锻造 温度 升 高 到 1093%C 以 上 时 得 到 了 很 大 素 异 构 转 变 ， 合 金 的 晶 粒 度 主 要 受 锻压 变形 控制 。 
延长 ,而且 保持 稳定 的 水 平 。 因 此 ， 为 了 使 此 ， 在 变形 温度 确定 之 后 ， 
GH738 合金 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 锯 造 温度 ”重要 的 了 。 在 一 定 的 锻造 温度 下 ， 每 一 加 热火 次 的 变 
必须 作 相 应 的 控制 。 形 量 应 大 于 临界 变形 程度 并 小 于 第 二 个 晶 粒 长 大 区 相 
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应 的 变形 程度 。 在 满足 工艺 塑性 和 工序 安排 〈 预 锻 ) 要 
求 的 前 提 下 ， 每 一 次 变形 应 深 透 和 均匀 ， 尽 力 避 免 不 均 
匀 变 形 ， 否 则 会 产生 带 状 粗 晶 和 局 部 粗 晶 。 高 温 合金 的 
粗 晶 有 一 定 的 遗传 顽固 性 ， 当 前 一 次 不 均匀 变形 产生 的 
粗 晶 ， 在 紧 接 的 变形 中 变形 程度 没有 达到 足够 大 时 ， 是 
难以 改变 的 。 为 了 得 到 满意 的 组 织 和 性 能 ， 在 终 锯 变 形 
时 ,应 取 较 低 的 加 热 温度 ， 较 大 的 变形 程度 ， 利 用 沉淀 
相 来 控制 组 织 ， 改 善 品 粒 大 小 和 癌 界 状态 。 

除了 品 粒度 外 ， 品 界 状态 也 是 重要 的 组 织 因素 。 从 
品 界 强 韧 化 的 观点 出 发 ， 品 界 组 织 控制 有 下 列 规律 ; 

1) 品 界 缺少 沉 省 相 ， 容 易 成 为 裂纹 的 通道 。 

2) 品 界 上 均匀 分 布 有 粗大 的 y' 相 与 碳化 物 ， 对 


























合金 品 界 强 韧 化 有 益 。 

3) 唱 界 贫 化 区 内 存在 着 应 力 松 弛 部 位 ， 可 使 切 
变 抗力 减 小 、 应 变 集中 的 区 域 扩 大 ， 因 此 ， 当 唱 界 强 
度 过 高 时 ， 贫 化 区 起 有 益 的 作用 。 





4) 品 界 上 形成 连续 的 薄膜 状 碳化 物 相 会 使 合金 
产生 缺口 敏感 。 

5) 晶 界 上 有 胞 状 碳化 物 形 成 时 ， 对 合金 晶 界 强 
韧 化 有 不 利 影响 。 

所 以 ， 除 了 合理 的 热处理 制度 外 ， 在 锻造 过 程 中 ， 
通过 合理 的 分 配 变形 量 ， 特 别 是 加 大 最 后 一 火 次 的 终 
银 变形 程度 ， 对 改善 唱 界 状态 ， 品 粒 与 品 界 强度 的 匹 
配 ， 获 得 良好 的 组 织 性 能 ， 无 疑 是 非常 重要 的 了 。 

2. 临界 变形 粗 晶 的 形成 和 消除 

一 般 变形 高 温 合 金 对 临界 变形 比较 敏感 ， 临 界 变 
程度 通常 在 较 大 范围 内 变化 (0.5% ~ 20% ) ， 其 
具体 数值 随 合金 而 异 ， 同 一 合金 不 同 加 热 温度 其 临界 
变形 程度 也 不 同 ， 例 如 GH4049 合金 总 的 临界 变形 程 
度 为 0.1% ~7% ，1150% 时 为 4% ~7% ，1180%C 时 
为 0.1% ~ 3% ，GH4220 合金 总 的 临界 变形 程度 为 
0.6% ~4.7% ,但 是 不 同 锻造 温度 的 临界 变形 程度 、 
最 大 品 粒 处 的 变形 程度 和 最 大 临界 变形 粗 唱 直径 都 不 
尽 相 同 ， 见 表 2-3-18。 临 界 变形 粗 唱 直径 比 正常 唱 
粒 要 大 几 个 数量 级 ， 最 大 的 10mm， 最 小 的 Imm， 见 
玉 2-3-21。 





































































































表 2-3-18 GH4220 合金 不 同 变形 温度 下 的 
临界 变形 程度 和 粗 晶 状况 
































项 目 最 大 唱 粒 “| 最 大 品 粒 处 | 临界 变形 区 

银 造 直径 的 变形 程度 | 变形 程度 
温度 /%C /mm (%) (%) 

1120 10.0 2.5 1.5~3.4 

1140 9.0 1.8 0.6~4.7 

1160 3 3.0 2.0 ~3.6 











根据 文献 [7] 的 研究 结果 ， 高 温 合金 的 临界 变 
形 粗 唱 是 由 临界 变形 区 原始 唱 粒 直接 长 大 形成 的 
(未 经 过 再 结晶 ) 。 唱 粒 长 大 的 最 初 驱 动力 是 晶 界 两 
侧 的 畸变 能 差 ， 品 界 向 畸变 能 大 的 一 侧 迁 移 。 该 区 的 
晶 粒 长 大 到 一 定 程度 后 ,与 周围 的 一 些小 晶 粒 相 比 ， 
界面 曲率 (界面 能 ) 较 小 ， 于 是 界面 曲率 又 成 为 第 
二 个 驱动 力 ， 它 促使 大 晶 粒 吞并 小 晶 粒 继续 长 大 ， 最 
终 形成 临界 变形 粗 唱 。 消 除 临 界 变 形 粗 唱 的 主要 途径 
是 控制 变形 条 件 ， 包 括 合 适 的 变形 温度 、 较 大 的 变形 
程度 和 良好 的 润滑 条 件 等 。 此 外 ， 银 后 趁 热 立即 进行 
短 时 间 的 退火 处 理 ， 减 小 临界 变形 区 的 畸变 能 差 ， 以 
控制 粗 唱 区 的 尺寸。 

3. 变形 程度 对 高 温 合金 组 织 性 能 影响 的 实例 

变形 程度 对 GH738 合金 抗 拉 性 能 的 影响 ， 如 图 
2-3-22 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 变形 温度 和 热处理 温度 
(锻造 温度 : 1121% ; 热处理 温度 : 1010% ，4h， 油 
深 ; 843% ，4h， 空 冷 ; 760% ，16h， 空 冷 ) 一 定时 ， 
GH738 合金 的 抗 拉 强 度 指标 在 某 一 最 小 变形 程度 下 
出 现 有 峰值 ， 而 在 变形 程度 约 大 于 50% 时 ， 抗 拉 强 
度数 据 分 散 度 大 ， 因 为 产生 绝热 加 热 ， 使 终 锯 温 度 升 
高 ， 可 能 引起 强度 下 降 。 这 种 现象 发 生 的 可 能 性 随 锯 
造 温 度 的 降低 而 增加 。 

由 上 所 述 可 见 ， 为 了 使 高 温 合 金 锻件 唱 粒 均匀 细 
小 和 锻 后 组 织 中 保留 胞 状 位 错 网 络 ， 锻 造 加 热 温度 应 
取 在 唱 粒 急剧 长 大 温度 之 下 ， 终 锻 温 度 应 接近 y' 相 
溶解 温度 ， 采 用 40% ~70% 的 大 变形 。 
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图 2-3-22 ”变形 程度 对 GH738 
合金 抗 拉 性 能 的 影响 


高 温 合金 饼 坏 或 盘 件 锻造 时 ， 由 于 银 造 工艺 参数 
选择 不 当 和 摩擦 的 影响 ， 饼 坯 或 盘 件 中 的 变形 是 不 均 
名 的 。 

为 了 控制 饼 坏 或 盘 件 的 晶 粒 度 ， 首 先 应 控制 锻造 
加 热 温度 。 当 锻造 加 热 温 度 处 在 混合 晶 区 和 粗 晶 区 范 
围 ( 见 图 2-3-23) 内 时 ， 为 了 得 到 细 唱 组 织 的 锻件 ， 
锻造 所 需 变形 量 就 要 大 ( 见 图 2-3-24)。 例 如 ， 
GH901 合金 的 原始 晶 粒 度 为 1 ~2 级 ,在 1100% 银 造 
时 ， 欲 获得 4 ~5 级 晶 粒度 的 锻件 ， 一 火 的 变形 量 需 
控制 在 45% ~70% 。 
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图 2-3-23 ”加 热 温度 和 晶 粒 度 的 关系 
五 锻造 工 艺 参数 对 高 温 合金 组 织 和 性 
能 影响 的 若干 试验 结果 
锻造 和 随后 热处理 工艺 参数 选择 的 恰当 与 否 ， 直 接 
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图 2-3-24 ”变形 程度 和 晶 粒 度 的 关系 


影响 锻件 的 力学 性 能 。 下 面 列 举 了 各 种 合金 的 试验 结 
果 ， 以 供 热 加 工 工艺 参数 选择 时 参考 。 
1. 加 热 温度 对 GH2036 合金 组 织 和 性 能 的 影响 

GH2036 合金 涡轮 盘 模 银 前 允许 的 加 热 温 度 为 
1190% 。 若 在 1220% 加 热 2h， 其 拉 伸 和 冲击 试 样 均 
由 穿 晶 断裂 而 变 为 沿 晶 断 裂 ， 即 合金 发 生 过 热 。 若 
在 1250% 和 1280% 加 热 2h， 合 金 的 晶 界 产生 局 部 初 
熔 ， 即 合金 发 生 过 伐 。 拉 伸 试 样 和 冲击 试 样 均 产 生 
沿 晶 断 裂 ， 合 金 的 全 面 性 能 下 降 。GH2036 合金 高 
温 加 热 对 性 能 的 影响 ， 如 图 2-3-25 所 示 。 由 图 可 
见 ， 合金 的 冲击 、 拉 伸 和 持久 性 能 随 加 热 温度 的 升 
高 而 恶化 。 

2. 终 变形 温度 对 GH4169 合金 性 能 的 影响 
由 表 2-3-19 可 见 ， 当 终 变 形 程度 为 23% 时 ， 终 
变形 温度 控制 在 900 ~ 955% 可 消除 缺口 敏感 性 ， 终 
变形 温度 提高 ， 会 使 合金 的 晶 粒 变 成 不 均匀 并 降低 其 
塑性 ， 导 致 缺口 敏感 。 
3. 相对 变形 量 对 GH738 合金 性 能 的 影响 

由 表 2-3-20 可 见 ， 相 对 变形 量 对 815% 拉 伸 和 持 
久 强 度 有 影响 。 

4. 残留 枝 晶 对 GH2036 合金 性 能 

残留 枝 晶 严重 降低 合金 的 性 能 ， 

5. 晶 粒 度 对 性 能 的 影响 

较 粗 大 的 唱 粒 可 提高 持久 强度 和 蠕 变 强度 ， 而 
较 细 小 的 唱 粒 则 可 提高 屈服 强度 和 疲劳 强度 。 晶 粒 
大 小 均匀 对 合金 的 性 能 有 利 。 粗 唱 的 断裂 寿命 比 细 
唱 的 明显 缩短 。 晶 粒度 对 GH4169 合金 性 能 的 综合 
影响 ， 见 表 2-3-22。 由 此 可 见 ， 细 化 唱 粒 会 使 合金 
的 屈服 强度 和 疲劳 强度 明显 提高 ， 但 却 降低 600% 
以 上 温度 的 疲劳 强度 。 对 合金 持久 强度 的 影响 则 取 
决 于 断裂 形式 ( 穿 晶 或 沿 晶 断裂 ) ， 即 与 合金 的 等 
强 温度 有 关 。 


































































































的 影响 
见 表 2-3-21 。 




























































































第 三 章 ”合金 钢 和 有 色 合 金 锻造 特点 “215 ， 
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图 2-3-25 ”GH2036 合金 的 不 同 加 热 条 件 对 其 性 能 的 影响 
a) 1180% 时 加 热 时 间 的 影响 b) 不 同 加 热 温度 对 ar 值 的 影响 
c) 不 同 加 热 温 度 对 强度 的 影响 d) 不 同 加 热 温度 对 拉 伸 塑性 的 影响 [ 锯 后 标准 热处理 .: 
(1150 + 上 10)% ，1h45Smin， 水 冷 +670% ，16h， 升 温 至 790% ，16h， 空 冷 ] 
表 2-3-19 终 变形 量 为 25 多 时 GH4169 合金 的 终 变形 温度 对 持久 性 能 的 影响 
晶 粒 650% 应 力 700MPa 持久 性 能 
终 变形 温度 、 
ee ASTM 光 滑 缺 口 备 注 
/AC de 所 占 比 例 
唱 粒 度 TAh A(%) Z(%) 7/h 
1120 0.5,4.5,6.5,9 2:3:4:1 193.5 3 6.5 16.2 
1065 8 ,3 7:3 274.5 7 9.0 55.1 
缺口 敏感 
1010 4.5,9 9.5:0.5 193.3 11 16.0 123.9 
缺口 敏感 
955 6,7,2 2:2:6 121.3 13 22.0 131.4 
900 9.5 1 48.0 33 53.5 426.2 


























































































































" 216: 第 二 篇 自由 锻造 
表 2-3-20 ”相对 变形 量 对 GH738 合金 性 能 的 影响 
相对 变形 量 815 避 拉 伸 815% ,280MPa 持久 强度 
轧 制 道 次 ee 备注 
(%) R,/MPa | A(%) Z(%) 7/h A(%) Z(%) 
751 27.6 5 171.00 25.8 42.0 A 
1 17 标准 热处理 
751 34; 直 39.1 189.50 29.8 41.0 
715 44.4 $1,4 159.00 Em 45.0 
3 32 标准 热处理 
725 30.0 49.9 125.23 38.8 45.2 
710 人 44.0 185.40 38.2 39.1 ee 
7 66 标准 热处理 
730 35.2 42.8 139.17 30.2 42.2 
表 2-3-21 残留 枝 晶 对 GH2036 合金 涡轮 盘 低 循环 疲劳 的 影响 
As =0.4% As =0.6% As =0.8% As =1.0% 
性 能 试验 温度 
组 织 /CC Ni(n) Ni(n) 和 Ni(n) Ni(n) 
/MPa /MPa /MPa /MPa 
轻 300 SL 460 1759 586 705 626 504 657 
重 300 6678 467 1191 600 548 652 779 635 
残留 枝 唱 
轻 600 3267 405 129 541 100 552 701 567 
重 600 1028 447 202 610 115 590 344 53 
6. 热 工 艺 参 数 对 动态 再 结晶 的 影响 提高 锻造 温度 、 增 大 变形 程度 ,采用 较 高 (20s-!) 
在 变形 程度 大 于 30% 的 情况 下 ，GH4169 合金 在 。 或 较 低 (2x10-3s-!1) 应 变速 率 以 及 应 用 多 次 变形 





锤 或 水 压 机 上 锻造 时 ,动态 
930 ~ 960% 之 间 ， 等 温 锻造 时 
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均 有 利于 GH4169 合金 的 动态 有 
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表 2-3-22 晶 粒 度 对 GH4169 合金 综合 性 能 的 影响 
拉 伸 性 能 
ASTM 454%C 低 周 
时 粒度 等 级 20 538°C 650°C 454°C 试验 温 | 应 力 |0.1% 变形 | 0. 5% 变形 
ol 4 ol 4 Ilo, 4 lo o/MPa | Ni(n) | 度 /C | /MPa | 断裂 时 间 /h| 断 橡 时 间 /h 
2 1139 | 43 886 44 921 31 387 | 0.33 |280 +560| 14000 
593 703 62 480 
5 1195 | 41 919 43 977 31 562 |0.45 |280 +560| 24000 | 649 562 305 > 1000 
704 281 542 1000 
593 703 348 > 1000 
12 1315 | 37 1090 | 36 1061 36 808 | 0.59 |280 +560| 53000 | 649 562 16 231 
704 281 107 365 
注 : 00，、0 -1 单位 为 MPa; 4 为 % 。 
第 四 节 铝 合 侈 锻造 和 A 和 Al-Mg 邓 全 加 二 
不 能 时 效 强化 的 铝 合金 ， 银 造 退火 后 是 单 相 固溶体 ， 
铅 合 金 根据 其 成 分 和 工艺 性 能 可 以 分 为 铸造 铝 ，” 故 抗 腐蚀 性 能 高 ， 塑 性 好 。 锰 在 铝 中 能 通过 固 浴 强 
合金 和 变形 铝 合金 两 大 类 。 变 形 铝 合 金 按 其 使 用 性 ”化 提高 铝 合金 的 强度 ， 但 其 主要 的 作用 是 能 提高 铝 
能 和 工艺 性 能 分 为 防 锈 馈 、 硬 铝 、 超 硬 铝 和 锯 铝 等 合金 的 抗 蚀 能 力 ，Al-Mn 系 合 金 中 的 第 二 相 MnAls 
四 类 。 与 饮 的 化 学 性 质 接近 ， 故 含 鳃 合金 抗 蚀 性 好 。 镁 对 
(1) 防 锈 铝 在 防 锈 铝 中 的 主要 合金 元 素 是 锰 铝 合 金 的 抗 蚀 性 损伤 较 小 ， 而 且 有 较 好 的 固 浴 强化 
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防 锈 铝 承 受 压力 加 工 的 能 力 很 剖 ， 可 施 以 冷 压力 
加 工 使 之 产生 加 工 强 化 。 它 的 焊接 性 也 很 好 ， 可 切削 
性 较 差 ( 因 太 软 )。 防 锈 馈 被 用 来 制作 抗 腐蚀 及 受 力 
不 大 的 零 部 件 ， 如 油管 、 油 箱 、 钾 钉 等 。 

(2) 硬 铝 ， 硬 铝 基 本 上 是 Al-Cu-Mg 系 合金 ， 还 

含有 少量 的 锰 。 加 入 铜 和 镁 ， 除 固 涂 强 化 作用 外 ， 还 
形成 CuAL (6 相 ) ，ALD CuMg (S 相 ) 等 强化 相 。 鳃 
的 加 入 主要 是 为 了 改善 合金 的 抗 蚀 性 ， 也 有 一 定 的 固 
溶 强化 作用 ， 但 锰 的 析出 倾向 小 ， 故 不 参与 时 效 过 
程 。 各 种 硬 铝 都 可 以 进行 时 效 强化 ; 合金 中 的 铜 、 镁 
含量 越 高 ， 时 效 强化 效果 越 显 著 ， 强 度 就 越 高 ， 但 塑 
性 和 抗 蚀 性 则 下 降 。 根 据 合金 的 合金 化 程度 、 力 学 性 
能 和 工艺 性 能 ， 硬 铝 可 分 为 锦 接 硬 铝 (2A01， 
2A10)、 中 强硬 铝 (2AlI1)、 高 强硬 铝 (2Al2， 
2A06) 和 耐 热 硬 铝 (2A02) 等 。 
硬 铝 是 目前 航空 工业 中 应 用 最 广泛 的 一 类 变 
形 铝 合金 ， 时 效 硬 化 能 力 强 ， 热 处 理 后 强度 最 高 
可 达 500MPa， 被 用 来 制作 飞行 器 中 的 各 种 承 力 构 
件 等 。 

硬 铝 的 抗 蚀 性 差 ， 特 别 在 海水 中 尤 甚 。 这 是 因为 
它 含有 较 高 的 铜 ， 而 含 铜 的 固溶体 和 化 合 物 的 电极 电 
位 比 唱 粒 边界 高 ， 易 引起 唱 间 腐蚀 。 

(3) 超 硬 铝 ， 超 硬 铝 以 Al-Cu-Mg-Zn 系 为 主 ， 如 
7A04 等 。 其 时 效 强 化 相 除 6 相 和 S 相 外 ， 尚 有 强化 
效果 很 强烈 的 MgZn，(m 相 ) 及 Al, Mg3Zns (T 相 )。 
滩 火 时 效 处 理 后 的 室温 强度 可 超过 600MPa， 是 强度 
最 高 的 一 种 变形 铝 合 金 。 这 种 合金 的 缺点 是 抗 疲劳 性 












































































































































- 艺 塑 性 和 抗 蚀 性 能 严重 下 降 ， 甚 至 使 合金 的 压力 加 
-难于 进行 。 所 以 变形 铝 合金 中 的 w (Cu) 一 般 不 超 
过 5% ，w (Mg) 不 超过 2.5% ~ 5%,，w (Zn) 为 
3% ~8% ,，w (Si) 一 般 为 0.5% ~1.2% 。 铁 、 硅 等 
元 素 是 变形 铝 合 金 中 的 有 害 杂 质 。 

大 多 数 变 形 铝 合 金 都 有 较 好 的 可 锻 性 ， 可 用 来 
生产 各 种 形状 和 类 别 的 锻件 。 铝 合金 锻件 可 用 现 有 
的 各 种 锻造 方法 来 生产 ,包括 自由 锯 、 模 外、 顶 锯 、 
辊 锯 、 加 压 、 旋 压 、 环 轧 与 挤 压 等 。 铝 合金 的 流动 
应 力 明 显 地 随 成 分 的 不 同 而 改变 ， 各 合金 中 流动 应 
力 的 最 高 值 约 为 最 低 值 的 两 倍 〈 即 所 需 锻 造 载荷 相 
差 约 两 倍 ); 一 些 低 强 度 铝 或 馈 合 金 ， 例如 1100 
(相当 于 工业 纯 铝 1200) 和 6A02， 其 流动 应 力 较 碳 
钢 为 低 。 而 高 强度 铝 合 金 尤其 是 Al-Zn 系 合金 ， 例 
如 7075 (LC4) ，7049 (LC6) 等 ,它们 的 流动 应 力 
显著 高 于 碳 钢 。 其 他 一 些 铝 合金 ,例如 2219 
(LY16)， 它 们 的 流动 应 力 和 碳 钢 非常 相似 。 作 为 一 
类 合金 ， 铝 合金 一 般 可 以 认为 比 碳 钢 和 很 多 合金 钢 
较 难 锻造 ， 但 与 镍 或 销 基 合金 及 钛 合金 相 比 ， 铝 合 
金 又 较 明 显 地 易于 锻造 ， 特 别 是 当 采 用 等 温 模 锯 技 
术 的 情况 下 。 

变形 铝 合金 可 根据 工艺 塑性 和 力学 性 能 分 为 三 
类 。 属 于 低 强 度 、 高 塑性 的 合金 有 : 6A02，3A21 ， 
5A02，5A03 ，5A05 及 工业 纯 铝 等 ; 属于 中 等 强度 和 
塑性 的 合金 有 : 2A14，2B50，2A70，2A80 ，2A02， 
2A06,，2All1,，2A16,，2A17，5A06 等 ， 属 于 高 强度 、 
低 塑性 的 合金 有 2A14，2A12，7A04 等 。 图 2-3-26 






















































































能 差 ， 对 应 力 集 中 敏感 ， 有 明显 的 应 力 腐蚀 倾向 ， 耐 
热 性 也 低 于 硬 铝 。 
(4) 锯 铝 ” 锻 铝 属于 Al-Mg-Si-Cu 系 和 Al-Cu- 
Mg-Ni-Fe 系 合金 。 在 这 类 铝 合金 中 合金 元 素 的 种 类 
虽 多 ,但 每 种 元 素 的 含量 都 较 少 ， 因 而 具有 良好 的 
热塑性 ， 适 宜 制 作 航 空 用 各 类 锻件 ， 特 别 是 形状 复 
杂 的 大 型 饭 件 。 铜 、 镁 、 硅 等 元 素 的 加 入 ， 在 合金 
中 可 以 形成 Mg,Si，Al, CuMg，CuAl, 等 化 合 物 。 加 
入 铁 和 镍 时 ， 可 以 提高 合金 的 使 用 温度 ， 故 称 做 耐 
热 银 造 铝 合 金 。 常 用 的 锻造 铝 合 金 有 6A02 、2A50 、 
2B50 和 2Al14 等 。 其 供应 状态 一 般 是 深 火 加 和 人工 
时 效 。 
对 于 需要 在 高 温 下 工作 的 铝 合 金 ， 通常 加 入 少量 







































































表明 了 在 铝 合 金 锻造 生产 中 具有 代表 性 的 10 种 铝 合 
金 的 可 锻 性 对 比 情况 ， 其 相对 可 锻 性 是 基于 10 种 合 
金 在 各 自 锻 造 温度 范围 内 每 吸收 单位 能 量 所 产生 的 变 
形 率 ， 同 时 也 考虑 到 了 达到 某 种 特定 变形 要 求 的 难 易 
程度 和 产生 裂纹 的 倾向 性 。 由 图 2-3-26 中 可 以 看 出 ， 
各 种 铝 合 金 的 可 锯 性 随 着 温度 的 增加 而 增加 ， 但 温度 
对 各 种 合金 的 影响 程度 有 所 不 同 。 例 如 ， 高 含 硅 量 的 
4032 合金 的 可 锻 性 对 温度 变化 很 敏感 ， 而 高 强度 Al- 
Zn-Mg-Cu 系 7075 等 合金 受 温度 影响 在 图 中 为 最 小 。 
图 2-3-26 中 各 种 铝 合 金 的 可 锻 性 相差 很 大 ， 其 根本 
原因 在 于 ， 各 种 合金 中 合金 元 素 的 种 类 和 含量 不 同 ， 
强化 相 的 性 质 、 数 量 及 分 布 特点 也 大 不 相同 ， 从 而 严 
重 影 响 合金 的 塑性 及 对 变形 的 抵抗 能 力 。 有 些 变 形 钻 










































































的 过 渡 族 元 素 锰 、 铬 、 钞 、 钛 ， 这 类 元 素 深 人 基体 能 








合金 ， 例 如 1100 和 3003 (LF21)， 它们 的 可 锯 性 乡 





强烈 提高 再 结晶 温度 ， 当 弥散 的 第 二 相 析 出 时 ， 可 有 
效 地 阻止 再 结晶 过 程 及 晶 粒 长 大 。 再 结晶 温度 也 是 反 
映 耐 热 性 的 一 项 指标 。 









































别 远 高 于 图 2-3-26 中 所 列 出 的 合金 ， 但 这 些 合金 在 
锻造 生产 中 的 应 用 有 限 ， 因 为 它们 不 能 被 热处理 强 
化 。 铝 合金 与 其 可 锻 性 有 关 的 男 一 个 特点 是 流动 性 
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第 二 篇 自由 锻造 





差 。 所 谓 流动 性 是 指 合金 在 外 力作 用 下 充填 锻 模 型 腔 
的 能 力 。 它 主要 取决 于 合金 的 变形 抗力 和 外 摩擦 因 
数 。 变 形 抗力 和 外 摩擦 因数 愈 小， 流动 性 愈 好 。 在 锻 
造 温 度 下 ， 高 强度 铝 合金 的 变形 抗力 比 钢 的 大 ， 而 且 
外 摩擦 因数 也 较 大 ， 所 以 铝 合 金 的 流动 性 较 差 。 因 此 
铝 合金 的 锻造 有 其 本 身 的 工艺 特点 ， 特 作 如 下 介绍 。 























相对 可 雏 性 一 ~ 
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几 种 铝 合金 的 可 锻 性 对 比 


450 475 500 


图 2-3-26 


一 、 坯 料 准 备 


供 锻 造 用 的 铝 合 金 原材料 有 适 锭 、 轧 制 毛坯 和 挤 压 
毛坯 。 大 多 数 铝 合金 锻件 都 是 以 挤 压 毛 坯 作为 原材料 。 

铸 锭 用 于 制造 自由 锻件 和 各 向 异性 比较 小 的 模 锻 
件 。 对 于 大 型 模 锻件 的 坯料 ， 当 挤 压 棒 材 的 尺寸 不 够 
时 ， 都 采用 和 铸 锭 经 锻造 后 的 锯 坏 作 坯 料 。 锯 前 铸 锭 表 
面 要 进行 机 械 加 工 ,使 其 表面 粗糙 度 低 于 
Ral2. 5pm， 并 作 均 匀 化 退火 处 理 ， 以 改善 塑性 。 

名 合 金 的 轧 制 毛坯 ,具有 纤维 状 的 宏观 组 织 。 和 常 
用 轧 制 厚度 小 于 100mm 的 板 坯 和 条 坯 制造 壁 板 类 锯 
件 和 大 批 生产 的 小 型 薄 锻 件 。 轧 制 厚 板 下 料 困 难 ， 下 
料 过 程 中 金属 损耗 大 。 轧 制 毛 坯 较 挤 制 的 和 银 制 的 毛 
坯 具有 较 好 的 表面 、 较 均匀 的 组 织 和 力学 性 能 ， 因 此 
在 用 棒 材 制造 大 型 重要 锻件 和 模 锻 件 时 ， 最 好 采用 轧 
制 棒 材 ， 其 次 是 挤 制 的 ， 而 最 后 是 锻 制 的 。 


表 2-3-23 铝 合 4 
































































































































铝 合 金 的 挤 制 毛坯 各 向 异性 大 ， 而 且 表 皮 有 粗 剖 
环 、 成 层 、 表 皮 气 泡 等 缺陷 ， 因 此 模 锻 前 必须 清除 这 些 
表皮 缺陷 ， 挤 压 棒 材 作为 长 轴 类 锻件 的 原材料 很 合适 。 

对 于 铝 合 金 ， 锯 床 、 车 床 或 铣床 下 料 是 常用 的 下 
料 方法 ， 剪 床下 料 用 得 很 少 、 个 别 情况 下 采用 加 热 后 
锤 上 关切 。 


二 、 锻 前 加 热 


加 热 铝 合 金毛 坯 ， 因 银 造 温度 范围 很 窗 ， 最 好 采 
用 带 有 隔 热 屏 的 加 热 元 件 ， 空 气 强制 循环 及 温度 自动 
控制 的 箱 式 电阻 炉 。 其 优点 是 能 够 保证 任何 温度 规范 
并 易于 自动 调整 。 目 前 ， 我 国 铝 合 金毛 坯 多 用 铁 铬 铝 
丝 电阻 炉 加 热 ， 炉 子 装 有 精度 在 + 上 +10% 范围 内 的 自动 
控制 仪表 。 为 测量 温度 ,在 加 热 区 距 毛 坯 100 ~ 
160mm 处 安装 有 热电 偶 。 

装 炉 前 ， 毛 坏 要 除去 油 垢 及 其 他 污 物 ， 炉 内 不 得 
保留 有 钢 毛坯 ， 以 免 铝 导 和 氧化 铁 导 混在 一 起 容易 产 
生 爆 炸 。 装 炉 时 毛坯 不 得 与 加 热 元 件 接 触 ， 以 免 短 路 
和 碰 坏 加 热 元 件 ， 炉 内 毛坯 放置 离开 炉 门 250 ~ 
300mm， 以 保证 加 热 均 匀 。 在 毛坯 和 电阻 丝 之 间 加 放 
钢板 ,预防 毛坯 在 加 热 过 程 中 过 烧 。 

铝 合 金 导 热 性 良好 ， 任 何 厚 度 的 毛坯 均 不 需要 预 
热 ， 可 直接 在 高 温 炉 内 加 热 ， 要 求 毛 坯 加 热 到 锻造 温 
度 的 上 限 。 为 了 保证 强化 相 的 充分 溶解 ， 其 加 热 时 间 
仍 比 一 般 钢 的 加 热 时 间 长 ， 可 按 每 毫米 直径 或 厚度 以 
1. 5mm 左右 计算 , 挤 压 、 轧 制 坯 料 加 热 到 开 锯 温度 
后 ,是 否 需要 保温 ， 以 在 锻造 和 模 锯 时 不 出 现 裂纹 为 
准 ， 而 对 于 铸 锭 则 必须 保温 。 
没有 电炉 时 ， 可 以 使 用 煤气 炉 和 油 炉 ， 但 不 允许 
火焰 直接 接触 坯料 ， 以 防 过 烧 ， 燃 料 的 含 硫 量 要 低 ， 
以 免 高 温 下 硫 渗 入 晶 界 。 

表 2-3-23 列 出 常用 变形 铝 合 金 的 锻造 温度 和 加 
热 规范 。 表 中 数据 说 明 : 铝 合 金 的 锻造 温度 范围 比较 
宗 ， 一 般 都 在 150% 范围 内 ， 某 些 高 强度 铝 合金 的 锻造 
温度 范围 甚至 在 100C 范围 内 。 锤 上 锻造 温度 一 般 比 压 
力 机 上 锻造 温度 低 20 ~30%C 。 
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锻造 温度 和 加 热 规范 
































锻造 温度 / 宛 加 热 温度 /%C 保温 时 间 
合金 种 灾 合金 牌号 +10 . 
始 锻 终 银 ( 0] /(min/mm) 
6A02 480 380 480 
锻 铝 2A50 ,2B50 ,2A70 ,2A80 ,2A90 470 360 470 
2A14 460 360 460 1:3 
大 名 2A01,2A11 ,2A16,2A17 470 360 470 
2A02 ,2A12 460 360 460 
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第 三 章 ”合金 钢 和 有 色 合 金 锻造 特点 
( 续 ) 
锻造 温度 / 民 加 热 温度 /%C 
合金 种 类 合金 牌号 +10 保温 时 间 
始 锻 终 外 ( 0] /(min/mm) 
超 硬 铝 7A04 ,7A09 450 380 450 3.0 
5A03 470 380 470 
防 锈 铝 SA02 ,3A21 470 360 470 1.5 
5A06 470 400 400 
美国 15 种 最 常用 的 锻造 铝 合金 的 荐 用 锻造 温度 表 2-3-24 铝 合金 的 荐 用 锻造 温度 范围 
范围 列 于 表 2-3-24。 它 们 很 适合 于 模 锯 ， 表 列 上 限 合金 俄 造 温度 /人 合 全 修造 温度 /<C 
温度 大 约 低 于 各 种 合金 凝固 温度 70%C 。 大 多 数 合金 
的 锻造 温度 范围 是 相当 窗 的 〈 一 般 小 于 55%C ) ， 而 且 9 3 和 0 
没有 一 个 合金 的 温度 范围 大 于 85%C。 和 表 2-3-23 相 2014 420 ~460 6061 432 ~482 
比较 ， 始 锻 温 度 被 降低 ， 终 锻 温 度 被 提高 ， 在 较 罕 的 Ds i Ot 0 dd 
温度 范围 内 锻造 ， 无 疑 合 金 的 塑性 好 ， 变 形 抗力 较 
小 ， 所 得 再 结晶 组 织 也 均匀 、 细 小 。 为 了 保证 锻造 温 1 0 人 3 
度 变 化 很 小 ， 铝 合金 锻造 用 模具 必须 经 过 很 好 的 2219 427 ~470 7049 360 ~440 
项 热 。 2618 410 ~ 455 7075 382 ~482 
选用 合理 的 变形 程度 ， 可 保证 合金 在 锻造 过 程 中 
不 开裂 ， 并 且 变 形 均匀 ， 获 得 良好 的 组 织 和 性 能 。 为 2 3 hs 00433 
了 保证 铝 合 金 在 锻造 过 程 中 不 开裂 ， 在 所 选 锻压 设备 4032 415 ~ 460 
上 每 次 打击 或 压缩 时 允许 的 最 大 变形 程度 应 根据 合金 
的 塑性 图 确定 。 表 2-3-25 为 铝 合金 的 允许 变形 程度 。 可 知 ， 变 形状 态 的 原材料 银 造 温度 上 限 比 铸造 状态 





银 造 温度 上 限 适 用 开 银 时 变形 量 大 的 工序 ， 而 











下 限 则 适用 于 变形 量 小 的 工序 ( 如 平整 等 )， 从 表 中 





的 高 ， 这 主要 因为 挤 压 棒 材 的 锻造 温度 范围 较 宽 


所 致 。 


表 2-3-25 铝 合 金 的 允许 变形 程度 









































响 ， 


度 时 ， 变 形 抗力 随 着 合金 




















水 压 机 锻 锤 热 模 锻 曲柄 压力 机 高 速 锤 
合金 组 挤 锯 
匆 粗 
80% ~90% 对 5A05 
局 地。 
低 强度 和 2A50 合金 80% ~ 85% 80% ~85% 公信 机 叶 50d 
85% ~90% ,对 5A06 90% 和 
强度 70% 50% ~ 60% Se 90% Lb 
中 强度 0 0 0 合金 40% 50% Oo EF 
高 强度 70% 50% ~60% 85% ~90% 
粉末 合金 30% ~50% 50% ~60% = 80% 以 上 
三 、 锻 造 程度 和 提高 生产 效率 ， 降 低 变形 抗力 和 改善 合金 充填 
二 、 琶 后 


1. 变形 速度 和 变形 程度 


变形 速度 对 大 多 数 馈 合金 工艺 塑性 没有 太 大 的 影 

















只 是 个 别 高 合金 化 的 铝 合 金 在 高 速 变 形 时 ， 塑 性 
才 显 著 下 降 。 此 外 ， 当 由 低 变 形 速 

















度 过 渡 到 高 变形 速 


模具 型 腔 的 流动 性 ， 选 用 压力 机 来 锻造 和 模 锻 铝 合 4 


比 锤 要 好 些 。 对 


如 此 。 


铝 合 金 在 高 速 负 








E 上 锻造 时 ， 





由 了 


F 大 型 铝 合金 锻件 和 模 雏 件 尤 为 








F 变形 速度 很 大 ， 


内 摩擦 很 大 ， 热 效应 也 大 ,使 合金 在 锻造 时 的 温 升 比 


的 合金 化 程度 不 同 ， 大 约 增 


大 0.5 ~2 倍 。 因 此 ， 铝 合金 既 可 在 低 的 又 可 在 高 的 
加 工 速度 下 进行 压力 加 工 。 但 是 为 了 增 大 允许 的 变形 





较 明 显 ， 温 升 约 100%C 。 
加 以 调整 。 锻 前 毛坯 的 加 


因此 ， 铝 合金 的 始 锯 温 度 应 
热 温度 宜 取 一 般 规定 的 始 锻 








温度 下 限 。 男 外 ， 由 于 铝 合 金 的 外 摩擦 因数 大 ， 流 动 性 





Tt 第 二 篇 自由 锻造 


























差 ， 若 变形 速度 太 快 ， 容 易 使 锻件 产生 起 皮 、 折 和 琶 和 蝇 
粒 结构 不 均匀 等 缺陷 ， 对 于 低 塑性 的 高 强度 铝 合 金 还 容 
易 引 起 锻件 开裂 。 所 以 ， 铝 合金 最 适宜 于 在 低速 压力 机 
上 锻造 。 

馈 合 金 的 临界 变形 程度 为 12% ~ 15% ， 为 避免 
形成 粗 晶 ， 终 锻 温 度 下 的 变形 程度 应 控制 在 小 于 或 大 
于 12% ~15% 。 铝 合金 锻件 最 易于 产生 大 唱 粒 ， 除 
了 临界 变形 原因 外 ,模具 表面 粗糙 、 变 形 剧 烈 不 均 
匀 、 终 锻 温 度 低 、 滩 火 温度 高 、 时 间 长 等 都 会 导致 产 
生 大 晶 粒 。 

2. 锻件 、 锯 模 设 计 和 工艺 操作 特点 

对 于 铝 合 金 锯 件 在 选取 分 模 面 时 ， 除 了 与 钢 锯 件 
在 选取 分 模 面 所 考虑 的 因素 相同 外 ， 特 别 还 要 考虑 到 
变形 均匀 ， 若 分 模 面 选取 不 合理 ， 容 易 使 锻件 的 流 线 
亲 乱 ， 切 除 毛 边 后 流 线 末 端 外 露 ， 而 且 铝 合金 锻件 更 
容易 在 分 模 面 处 产生 穿 流 ， 穿 肋 裂 纹 等 缺陷 ， 从 而 降 
低 其 疲劳 强度 和 抗 应 力 腐蚀 能 力 。 图 2-3-27a 所 示 的 
分 模 面 ， 以 反 撞 法 成 形 ， 流 线 沿 着 锻件 的 外 形 分 布 ， 
是 理想 的 。 图 2-3-27b 所 示 的 分 模 面 ， 以 压 和 人 法 成 形 ， 
在 内 圆 角 处 容易 形成 折 琶 、 穿 流 以 及 不 均匀 的 唱 粒 结 


构 ， 是 不 好 的 。 
站 TT 
b) 


图 2-3-27 分 模 面 位 置 对 流 线 的 影响 
a) 正确 b) 不 正确 













































































名 合金 在 锻造 过 程 中 的 表面 氧化 、 污 染 以 及 金 相 
组 织 变 化 不 明显 ， 所 以 机 械 加 工 余 量 应 当 比 钢 、 匆 合 
金 、 高 温 合 金 小 一 些 。 

铝 合 金 的 粘 附 力 大 ， 在 实际 生产 中 为 了 便于 庆 
料 ， 通常 采 用 的 模 锯 斜 度 为 7*。 在 有 顶 出 装置 的 情 
况 下 ， 也 可 采用 1° ~5°。 

对 铝 合 金 锻件 来 说 ,设计 圆 角 半径 尤为 重要 ， 小 
圆 角 半径 不 仅 使 金属 流动 困难 、 纤 维 折断 ， 而 且 会 使 
锻件 产生 折 释 、 和 裂纹 ， 降 低 锯 模 寿命 。 所 以 在 可 能 允 
许 的 条 件 下 应 尽量 加 大 圆 角 半径 。 铝 合金 锻件 的 圆 角 
半径 一 般 比 钢 锻件 大 。 为 了 防止 铝 合 金 锻件 切 边 后 在 
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分 模 线 上 产生 裂纹 ， 其 锻 模 的 毛 边 模 桥 部 高 度 和 圆 角 
半径 要 比 钢 锯 件 锯 模 大 30% 。 

铝 合 金 不 适宜 采用 滚 压 和 拔 长 模 膛 。 因 为 在 滚 压 
和 拔 长 制 坏 中 ， 易 使 毛 坏 内 部 产生 裂纹 。 一 般 多 采用 
单 模 膛 锻 模 。 特 别 对 形状 复杂 的 锻件 ， 更 要 采用 多 套 
模具 ， 多 次 模 锯 。 使 简单 形状 的 毛坯 逐步 过 渡 到 复杂 
形状 的 锻件 ， 这 样 易 使 金属 流动 均匀 ， 充 填 容 易 ， 纤 
维 连续 。 
由 于 铝 合金 的 粘 附 力 大 ， 流 动 性 差 ， 要 求 对 模具 
- 作 表 面 进行 仔细 抛光 ， 磨 痕 的 方向 最 好 顺 着 金属 的 
流动 方向 ,模具 工作 表面 粗糙 度 Ra 达到 1.6um 
以 上 。 

为 了 减少 模具 工作 表面 的 表层 热 应 力 ， 有 利于 金 
属 的 流动 和 充满 模 膛 ， 确 保 终 锻 温度 ， 模 具 在 工作 前 
必须 进行 预 热 ， 预 热 温 度 为 250 ~400%C 。 
3. 切 边 、 冷 却 和 热处理 
除 超 硬 铝 外 ， 铝 合金 锻件 都 是 在 冷 态 下 用 切 边 模 
切 边 的 ， 对 于 大 型 模 锻 件 ， 通 常 是 用 带 锯 切割 毛 边 
的 。 连 皮 用 冲 头 冲 掉 或 用 机 械 加 工 切除 。 

对 于 合金 化 程度 较 高 的 铝 合 金 ， 模 锯 后 长 时 间 不 
切 去 毛 边 是 不 行 的 。 因 为 可 能 因 时 效 而 析出 强化 相 ， 
在 切 边 时 于 剪 切 处 出 现 撕 裂 。 

铝 合 金 锻件 锻 后 一 般 在 空气 中 冷却 。 但 为 了 及 时 
切除 毛 边 ， 也 可 在 水 中 冷却 。 

铝 合 金 锻件 退火 工序 一 般 用 于 数 道 压力 加 工 工序 
之 间或 用 于 在 退火 状态 下 供应 的 锻件 。 退 火 的 目的 是 
为 了 消除 锻件 中 遗留 的 加 工 硬化 和 内 应 力 ， 提 高 合 4 
的 塑性 或 便于 机 械 加 工 。 

铝 合 金 锻件 主要 采用 高 温 退 火 〈 又 称 再 结晶 
退火 ) 和 完全 退火 〈 见 表 2-3-26、 表 2-3-27) 。 目 
前 逐步 采用 快速 退火 新 工艺 代替 老 的 高 温 退 火 工 
艺 。 对 于 热处理 强化 的 铝 合 金 锻件 应 采用 完全 退 




















































































































































































































四 、 模 锻 时 的 润滑 


模具 润滑 是 铝 合 金 锻造 工艺 成 败 的 关键 因素 之 
一 。 无 论 是 润滑 剂 本 身 或 是 润滑 操作 系统 都 是 模具 润 
滑 的 主要 技术 课题 和 开发 重点 。 根 据 铀 粗 试验 估计 ， 
铝 合金 用 各 种 润滑 剂 时 的 摩擦 因数 介 于 0.06 ~0.24 之 
间 ， 而 不 用 润滑 剂 时 的 摩擦 因数 为 0. 48、 摩 擦 因数 随 
压 下 量 的 增 大 而 提高 。 模 具 润 滑 可 以 改善 金属 流动 ， 
避免 粘 模 ， 减 少 锻件 表面 缺陷 ， 并 可 使 模 锻 时 的 压力 
降低 9% ~15% 。 
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第 三 音 


合金 钢 和 有 人 色 合 金 锻造 特点 


"221. 





表 2-3-26 ” 铝 合金 锻件 再 结晶 退火 制度 














合金 牌号 退火 温度 /SC 冷 却 剂 

1060 ~8A06 350 ~410 空气 或 水 
SA02 350 ~410 空气 或 水 
5A03 350 ~410 空气 或 水 
5A05 310 ~350 空气 或 水 
5A06 310 ~350 空气 或 水 
5B05 350 ~410 空气 或 水 
3A21 350 ~410 空气 或 水 
2A01 350 ~410 空 气 
2A10 350 ~410 空 气 
2A02 350 ~370 空气 或 水 
2A1l 350 ~370 空 气 
2A12 350 ~370 空 气 
2A16 350 ~380 空 气 
6A02 350 ~370 空 气 
2A50 350 ~ 460 空 气 
2B50 350 ~ 460 空 气 
2A70 410 ~430 空 气 
2A80 350 ~ 460 空 气 
2A90 350 ~ 460 空 气 
2A14 350 ~460 空 气 
7A09 290 ~320 空 气 
表 2-3-27 ” 铝 合 金 锻件 完全 退火 制度 

合金 牌号 退火 温度 /SC 冷却 方法 
2Al1 390 ~430 炉 冷 
2A12 390 ~430 炉 冷 
2A16 390 ~450 炉 冷 
2A50 380 ~450 炉 冷 
2A70 380 ~450 炉 冷 
2A14 350 ~400 炉 冷 
7A04 390 ~430 炉 冷 
7A09 390 ~430 冷 
5A06 310 ~330 冷 
LC5 390 ~430 冷 














等 。 石墨 + 机 器 油 (比例 1.5:1) 可 在 500 ~600%C 下 
使 用 。 然 而 ， 对 铝 来 说 ， 含 石墨 的 润滑 剂 也 有 严重 的 
缺点 。 残 留 的 润滑 剂 难 以 去 除 ， 且 质点 伐 和 表面 会 形 
成 污点 、 点 蚀 和 腐蚀 。 所 以 锤 锻 模 也 可 用 擦拭 肥 时 水 
的 方法 进行 润滑 。 把 铝 坯 料 浸入 质量 分 数 为 10% 的 
NaOH 水 溶液 中 后 ， 在 其 表面 产生 一 种 玻 松 的 化 学 氧 
化 涂 层 ， 可 起 到 润滑 剂 的 作用 。 

应 用 润滑 剂 时 ， 可 用 喷雾 方法 将 润滑 剂 喷 到 模具 
国外 在 一 些 高 度 自动 化 的 大 体积 铝 锻件 的 锻造 工 
已 实现 了 由 单 坐 标 或 多 坐标 机 器 人 的 自动 化 喷 
涂 润滑 剂 。 现 代 化 润滑 操作 系统 在 全 自动 条 件 下 能 提 
供 非常 精确 的 润滑 图 形 或 消耗 量 ， 因 此 可 获得 优化 的 
和 一 致 的 润滑 条 件 。 

必须 指出 ， 含 有 石墨 的 润滑 剂 ， 对 于 模 锻 铝 合 4 
有 严重 的 缺点 ， 其 残留 物 不 容易 去 除 。 髓 在 锻件 表面 
的 石墨 粒子 可 能 引起 污点 、 麻 坑 和 腐蚀 ， 因 此 ， 锯 后 
必须 进行 表面 清理 。 


五 、 清 理 和 修 伤 


由 于 铝 合金 质地 较 软 ， 流 动 性 差 ， 与 模具 的 粘 附 
力 大 ,因此 ， 银 件 易 产 生 折 县 、 有 裂纹 、 起 皮 等 缺陷 ， 
这 些 缺 陷 如 不 及 时 清除 干净 ， 再 次 模 锻 时 就 会 继续 发 
展 ， 致 使 锻件 报废 。 所 以 ， 铝 合金 锻造 和 模 银 的 中 间 
工序 清理 及 修 伤 在 铝 合金 锻造 工艺 过 程 中 占有 重要 的 
地 位 。 

锻件 的 清理 工序 为 : 模 锻 后 在 带 锯 或 切 边 模 上 除 
去 毛 边 ， 切 边 后 的 锻件 唱和 信 蚀 洗 槽 清洗 。 洗 净 后 检查 
锻件 缺陷 ， 对 锻件 上 暴露 出 来 的 缺陷 ， 用 铣 刀 、 风 铲 
等 工具 将 缺陷 修 掉 。 修 伤 处 应 与 周围 圆滑 过 渡 ， 以 免 
再 次 模 锻 时 产生 折 生 。 


六 、 工 艺 举例 


2-3-28 为 接头 的 模 锻 件 图 。 锻 件 材料 为 7075 ， 
锻件 质量 0. 382kg; 毛料 规格 $945mm x 130mm， 毛 料 
质量 0. 65kg。 锻 件 模 锻 斜 度 为 外 7%*， 内 10*， 垂直 尺 
寸 公差 丰 3mm， 残 余 毛 边 每 边 允 许 至 1.8mm。 亚 类 
件 ， 按 4 一 4 取 低 倍 。 工 艺 过 程 如 下 所 述 。 

(1) 下 料 采用 砂轮 切割 机 下 料 ， 车 端 男 
圆 角 R5。 

(2) 加 热 ” 采 用 电炉 加 热 ， 炉 温 (450+10)5YC ， 
加 热 保温 时 间 136min。 
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铝 合金 锻件 润滑 剂 的 主要 成 分 常常 是 石墨 ， 也 可 
在 胶体 悬浮 液 中 添加 一 些 有 机 的 或 无 机 的 化 合 物 ， 以 





获得 更 好 的 效 细 


。 润 滑 剂 的 载体 可 以 是 矿物 油 或 水 





(3) 模 锯 ” 模 锯 设 备 为 6300kN 摩擦 压力 机 ， 首 先 
在 银 模 的 铂 粗 台 上 将 坯料 压 扁 至 豆 =24mm， 再 在 型 槽 内 
平 放 料 进行 模 锯 ， 并 欠 压 2 ~ 3mm。 

(4) 酸 洗 ” 按 酸 洗 通 用 工艺 规程 进行 。 
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图 2-3-28 ”接头 模 锻 件 图 


(5) 修 伤 。 

(6) 加 热 ” 炉 温 (450 上 10)% ， 加 热 保 温 时 间 
为 30min (第 二 火 ) 。 

(7) 模 锻 ” 压 至 尺寸 。 

(8) 加 热 ” 炉 温 (450 上 10)% ， 加 热 保 温 时 间 
为 10 ~15min。 

(9) 热切 边 。 

(10) 酸 洗 按 酸 洗 通用 工艺 规程 进行 。 

(11) 热处理 按 热处理 工艺 规程 说 火 、 人 工时 效 。 














W 
(12) 酸 洗 ” 按 酸 洗 通 用 工艺 规程 进行 。 

(13) 锻件 修 伤 。 

(14) 锻件 检验 ”100% 检查 材料 牌号 、 外 形 及 
表面 质量 ; 100% 检查 硬度 (HBW 宇 40) ; 低 倍 检查 。 

第 五 他” 镁 合金 锻造 
镁 合金 根据 其 成 分 和 工艺 性 能 可 分 为 铸造 镁 合金 
和 变形 镁 合金 两 大 类 : 变形 镁 合金 主要 分 为 Mg-Mn 
系 ，Mg-Al-Zn 系 ，Mg-Zn-Zr 系 ，Mg-Mn-Ce 系 四 类 
( 见 表 2-3-28)。 

镁 合金 比 强度 高 ， 弹 性 模 量 低 ， 具 有 良好 的 抗 振 
性 及 切削 加 工 性 。 但 是 它 易 燃烧 、 易 腐蚀 ， 高 温 及 长 
时 间 保 温 易 发 生 软 化 ， 对 缺口 敏感 性 高 ， 除 Mg-Mn 
合金 外 ， 塑 性 和 流动 性 差 且 对 变形 速度 敏感 ， 锯 造 温 
度 范围 窗 且 粘性 大 ， 因 此 镁 合金 锻造 有 其 本 身 的 工艺 
和 村 点 ， 现 介绍 如 下 。 


一 、 坯 料 准备 


镁 合金 锻造 用 材料 主要 有 和 铸 链 、 挤 压 毛 坏 。 目 前 
大 多 数 情况 下 都 采用 挤 压 毛坯 。 仪 在 锻造 大 型 模 锻件 
时 ， 才 采用 和 铸 锭 作为 原 毛坯 。 和 铸 锭 锯 前 其 表面 要 进行 
机 械 加 工 ， 使 其 表面 粗糙 度 达 到 Ra12. 5pm， 并 做 高 
































































































































温 均匀 化 处 理 ， 以 改善 其 塑性 。 轧 制 毛 坯 仅 供 制 造 壁 
板 类 锻件 之 用 。 

为 了 获得 力学 性 能 均匀 的 锻件 ， 挤 压 毛 坯 尽 可 能 
减少 力学 性 能 异 向 性 ， 其 办 法 是 铸 锭 于 挤 压 前 要 经 过 
均匀 化 退火 ， 其 次 是 增 大 挤 压 时 的 变形 程度 。 

挤 压 棒 材 表面 涂 有 炮 用 油 意 ， 因 此 先 用 布控 去 表 
面 大 量 油污 ， 并 用 软木 居 探 干净 洗 蚀 除 油 ， 置 于 含 除 
油 剂 的 水 溶液 中 除 油 。 

镁 合金 下 料 可 在 圆 盘 饮 ， 车 床 或 专用 的 快速 端面 
铣床 上 进行 ， 而 不 采用 前 床下 料 ， 除 AZ40M、 
KZ61M 外 ， 一 般 不 推荐 在 热 态 下 和 判 切 ，KZ61M 挤 压 
棒 材 常 带 有 粗 晶 环 ， 应 扒 皮 。 由 于 镁 眉 易 燃 ， 下 料 速 
度 应 缓慢 ， 以 防 着 火 燃烧 。 切 前 时 要 严禁 使 用 润滑 剂 
和 冷却 液 以 防 镁 导 燃 烧 和 镁 合金 腐蚀 。 切 居 要 单独 存 
放 ， 防 止 侍 土 、 铁 导 和 水 分 混 人 。 严 禁烟 火 ， 保 持 工 
作 地 面 的 清洁 ， 以 防 引起 爆炸 和 人 燃烧。 在 工作 区 周围 
要 备 有 防火 用 具 (混合 粉末 熔剂 或 干 砂 、 石 墨 等 ) ， 
禁止 用 水 或 其 他 种 类 的 灭火 器 。 


二 、 锻 前 加 热 


坯料 一 般 都 在 箱 式 电阻 炉 中 加 热 ， 炉 内 最 好 通 有 
保护 和 带 有 强制 循环 空气 的 装置 ， 以 保持 炉 温 均匀 ， 
炉 内 温差 不 要 超过 + 上 10% 。 炉 温 用 热电 偶 测 量 ， 热 电 
偶 装 在 距 被 加 热 坯料 100 ~ 150mm 处 ， 炉 子 应 装 上 自 
动 调节 炉 温 仪器 ， 仪 器 应 能 保证 温度 的 测量 精确 度 在 
+ 上 8%C 之 内 。 

入 炉 前 的 坯料 ， 应 清除 掉 坯 料 表 面 的 镁 悄 、 毛 
刺 ， 油 渍 及 脏 物 。 镁 合金 坏 料 不 能 与 钢 料 共处 一 炉 ， 
而 且 镁 合金 坯料 不 与 加 热 元 件 接 触 ， 以 免 引 起 着 火 。 
坯料 在 炉 中 应 均匀 放置 在 炉 底 上 ， 并 保持 一 定 的 间 
隔 ， 不 要 堆放 。 

镁 合金 的 导热 性 良好 ,没有 相 变 过 程 ， 所 以 采取 
快速 加 热 不 会 产生 热 应 力 。 任 何 尺寸 的 镁 合金 毛坯 ， 
都 可 以 直接 高 温 装 炉 ， 这 样 可 以 缩短 加 热 时 间 。 但 是 
由 于 镁 合金 中 的 原子 扩散 速度 慢 ， 强 化 相 的 溶解 需要 
较 长 的 时 间 ， 为 了 获得 均匀 组 织 的 锻件 ,保证 在 良好 
塑性 状态 下 锻造 ， 实 际 所 采用 的 加 热 时 间 还 是 较 长 
的 。 加 热 时 间 通 常 按 坯料 直径 (或 厚度 ) 1.5 ~ 
2min/mm 计算 。 坯 料 在 炉 中 的 加 热 温度 和 保温 时 间 
必须 严格 控制 ( 见 表 2-3-29)， 因 为 镁 合金 在 加 热 软 
化 以 后 ,一 般 不 能 用 热处理 方法 加 以 强化 。 如 果 锯 前 
加 热 超 过 一 定 温度 或 在 一 定 温度 下 保温 时 间 太 长 就 会 
发 生 严重 软化 和 晶 粒 长 大 ， 降 低 制 件 的 力学 性 能 。 为 
了 避免 加 热 软化 和 唱 粒 长 大 ， 镁 合金 总 的 加 热 时 间 最 
好 不 超过 6h。 


































































































































































































































































































表 2-3-28 镁 合金 的 成 分 及 分 类 
基本 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 杂质 不 大 于 (质量 分 数 )(% ) 
组 别 | ”牌号 系 别 一 - - 应 ”用 | 塑性 
铝 锰 锌 饥 独 铂 | 铝 | 铜 | 镍 | 和 镑 | 硅 | 饶 | 铁 他 
焊接 结构 板 
Me 1.3 ~2.5 0.3 | 0.05 |0.01 | 0.3 |0.15 |0.02 |0.05 | 0.2 材 . 棱 材 . 模 锻 高 
(MB1) 件 、 低 强度 
L Mpls 构件 
a 2 0.15 ~0.35 0.3 |0.05 |0.01 | 0.3 |0.15 |0.02 |0.05 | 0.3 板材 , 柑 纺 高 
(MBS8) 件 . 型 材 管材 
A 3.0 ~4.0 |0.15 ~0.5| 0.2 ~0.8 0.05 |0. 005 0.15 | 0.02 | 0.05 | 0.3 形状 复杂 的 中 
(MB2) 锻件 . 模 锯 件 
A 3.5~4.5 |0.3~0.6 |0.8~1.4 0.05 |0. 005 0.15 | 0.02 | 0.05 | 0.3 板材 模 | 中 
(MB3) 锻件 
名 
OI 5.5 ~7.0 |0.15 ~0.5| 0.5 ~1.5 0.05 |0. 005 0.15 | 0.02 | 0.05 | 0.3 笨 材 . 棒 材 、 中 下 
I (MB5) Mg-Al-Zn 锻件 . 模 锯 件 
余 
AZ62M 
5.0 ~7.0 |0.20 ~0.5|2.0~3.0 0.05 |0. 005 0.15 | 0.02 | 0.05 | 0.3 棱 材 中 
(MB6) 量 
棒 材 、 锻 件 、 
es 7.0 ~9.2 |0.15 ~0.5|0.22 ~0.8 0.05 |0. 005 0.15 | 0.02 | 0.05 | 0.3 | 模 银 件 、 高 强 | 低 
度 构 件 
棒 材 、 型 材 、 
KZ61M 鳃 条 材 .锻件 、 模 
Mg-Zn-Zr 5.0~6.0 0.32 ~0.9 0.05 |0. 005 0.05 | 0.02 | 0.05 | 0.3 
ul (MB15) E 0.1 锻件 、 高 强度 四 
构件 
棒 材 、 模 银 
件 .200% 以 下 
MB14 Mg-Mn-Ce 1.4~2.2 2.5~3.5 0.01 | 0.2 | 0.2 | 0.01 
V g 工作 的 耐 热 镁 
合金 



























































喜 三 货 


关于 豆 镍 可 号 男 导 星 腊 可 总 


“8CC ， 


. 224 . 


第 二 篇 自由 锻造 





表 2-3-29 ” 镁 合金 在 不 同 温度 允许 的 最 长 保温 时 间 

















合 使 温度 | 保温 时 间 | 温度 | 保温 时 间 
/TC /hh /C /hh 
AZ61M(MB5) | 400 5 450 8 
ME20M(MB8) | 400 4 420 2 
MB14 400 3 420 2 
KZ61M( MB15) | 400 6 450 3 
由 于 镁 合金 的 塑性 对 变形 温度 、 变 形 速度 、 变 形 








程度 及 应 力 状态 等 变形 条 件 十 分 敏感 ， 所 以 它 属于 低 
塑性 合金 ， 锻 造 温度 范围 比 馈 合 金 还 要 容 ， 常 见 的 镁 
合金 锻造 温度 范围 和 人 允许 的 变形 程度 见 表 2-3-30。 



































三 、 锻 造 


1. 变形 速度 和 变形 程度 

镁 合金 对 变形 速度 十 分 敏感 ， 随 着 变形 速度 的 
增加 ， 镁 合金 的 塑性 显著 下 降 。 大 多 数 镁 合金 在 锤 
上 变形 时 ， 人 允许 变形 程度 不 超过 30% ~ 50% ， 面 在 
液压 机 上 变形 时 ， 塑 性 大 大 增加 ， 变 形 程度 可 达 
70% ~90% ， 因 此 ， 镁 合金 的 变形 程度 依 设备 的 种 
类 而 异 ，M2M 、ME20M 型 的 低 合金 化 合金 对 变形 速 
度 不 大 敏感， 在 锤 上 和 压力 机 上 都 有 较 好 的 加 工 
性 能 。 

2. 锻件 、 锯 模 设 计 及 工艺 操作 特点 

























































































表 2-3-30” 镁 合金 锻造 温度 范围 和 人 允许 的 变形 程度 
a 锻造 温度 /%C 允许 变形 程度 ( % ) Po 
锤 上 压力 机 上 锤 加 压力 机 上 
M2M( MB1) 320 ~ 500 320 ~500 80 ~ 85 85 ~90 高 
ME20M( MB8) 350 ~ 480 350 ~480 70 70 ~80 高 
AZ40M(MB2 ) 350 ~425 350 ~450 30 80 中 
AZ61M( MBS ) 325 ~375 350 ~380 20 ~30 60 中 下 
AZ80M( MB7) 不 宜 锤 上 锥 320 ~380 = 25 ~30 低 
MB11 300 ~350 300 ~375 25 ~30 50 ~60 低 
MB14 390 ~450 390 ~480 50 ~70 80 中 
KZ61M( MB15) 320 ~410 280 ~400 30 ~40 90 中 
由 于 镁 合金 在 高 温 时 具有 较 大 的 表面 摩擦 因数 ， 膛 ， 变 形 程度 可 逐渐 增加 ， 从 开始 形成 毛 边 时 起 ， 由 
流动 性 差 、 粘 附 力 大 ， 所 以 在 锻件 和 银 模 设计 方面 和 于 应 力 状 态 趋向 有 利 ， 加 大 变形 程度 是 合理 的 ， 但 压 











铝 合金 有 许多 相似 之 处 ; 例如 余 量 、 公 差 和 模 锯 斜 
度 、 型 腔 粗糙 度 等 两 者 是 相同 的 。 镁 合金 的 工艺 塑性 
比 铝 合 金 低 ， 所 以 某 些 设计 参数 也 略 有 差别 ;例如 
KZ61M 和 AZ80M 合金 锻件 的 腹 板 厚度 比 相同 条 件 下 
的 铝 合 金 锻件 要 大 一 些 ， 所 人 允许 的 最 大 肋 间 距离 在 相 
同 肋 高 条 件 下 ， 较 铝 合 金 要 小 一 些 。 而 圆 角 半径 ， 多 
数 情况 下 相同 ， 只 是 个 别 地 方 ， 如 肋 项 和 肋 底 的 圆 角 
半径 较 铝 合金 大 一 些 。 

镁 合金 的 锻造 温度 范围 很 窄 ， 传 热 快 ， 容 易 冷 
却 ， 因 此 锻 前 工具 和 模具 必须 预 热 ， 模具、 工具 预 热 
温度 一 般 为 250 ~420%C 。 

镁 合金 的 流动 性 差 ， 只 适用 于 单 模 膛 模 锯 ， 对 一 
些 形状 复杂 ， 尺 寸 较 大 的 模 锻件 ， 可 以 采用 自由 锻 制 
坏 ， 最 后 采用 单 模 膛 模 锯 。 

在 锤 上 锯 造 和 模 锯 ， 开 始 锤 击 要 轻 要 快 ， 最 后 重 
击 成 形 ， 对 AZ40M 和 KZ61M 合金 ， 每 轻 击 一 次 的 变 
形 程度 则 不 超过 3% ~ 5% 。 随 着 金属 不 断 地 充填 模 








































































































力 机 上 可 不 受 此 种 限制 ， 在 实际 生产 条 件 允 许 的 情况 
下 ， 尽 可 能 地 在 压力 机 上 生产 镁 合金 锻造 。 

3. 切 边 、 精 压 和 冷却 

镁 合金 模 锻件 毛 边 的 切除 ， 通 常 采 用 带 锯 切 割 
和 铣 切 ， 切 边 模 热切 等 方法 。 镁 合金 在 低 于 220% 
时 塑性 很 差 ， 对 拉 应 力 很 敏感 。 在 高 温 时 质地 很 软 ， 
粘性 很 大 ， 所 以 低温 时 易 拉 裂 ， 高 温 时 易 拉 伤 。 切 
边 裂 纹 成 为 镁 合金 锻造 中 的 关键 问题 。 带 锯 切 割 和 
铣 切 适用 于 生产 批量 不 大 、 形 状 较 简单 或 尺寸 大 的 
镁 合金 锻件 ， 它 不 会 产生 切 边 裂 纹 ， 又 省 去 了 切 边 
模 制 造 。 

当 用 切 边 模 切除 毛 边 时 ， 采 用 咬合 式 模 
能 使 凸凹 模 间 的 间隙 小 或 无 间隙 ， 避 免 切 边 
生 ， 切 边 温度 应 在 200 ~300% 之 间 。 

锻件 的 精 压 通常 在 模 锻 温度 范围 内 进行 。 为 了 提 
高 镁 合金 制 件 的 力学 性 能 ， 获 得 所 需要 的 精确 度 ， 最 
好 采取 在 230 ~ 250%C 时 进行 半 热 冷 作 硬 化 精 压 ， 半 



























































具 。 尽 可 
列 纹 的 产 
































第 三 音 


合金 钢 和 有 人 色 合 金 锻造 特点 * 225. 








热 冷 作 硬 化 时 的 平均 变形 程度 应 在 10% ~ 15% 范 
围 内 。 
镁 合金 锻件 锻 后 通常 在 空气 中 冷却 。 国 外 资料 报 
道 镁 合金 锻 后 直接 用 水 冷却 ， 这 样 可 以 防止 进一步 再 
结晶 和 唱 粒 长 大 ， 对 于 某 些 时 效 强 化 合金 ， 水 冷 获得 
过 饱和 固溶体 组 织 ， 在 最 后 的 时 效 处 理 过 程 中 ， 有 利 
于 沉淀 析出 。 

四 、 清 理 和 热处理 

镁 合金 锻件 在 锻造 工序 间 的 停留 超过 半月 以 上 
(7 月 、8 月 、9 月 不 得 超过 10 天 ) 或 者 锻 后 不 能 


时 进行 机 械 加 工 的 锻件 ,需要 进行 氧化 处 理 。 以 防 锻 
件 表面 锈蚀 。 氧 化 处 理 前 需 进行 除 油 和 酸 洗 。 


























































































































除 油 之 后 ， 用 50 ~ 60% 的 热 水 洗 涤 0.5 ~ 
2. 0min ， 再 用 洁净 的 流动 冷水 冲洗 ， 然 后 进行 酸 洗 。 























酸 洗 的 目的 是 将 锻件 表面 上 自然 氧化 物 和 其 他 杂质 腐 
刨 掉 ,使 它 露 出 基体 金属 表面 ， 为 氧化 处 理 作 好 准 
备 ， 同 时 可 以 更 清晰 的 暴露 锻件 表面 的 折 和 县 、 裂 纹 、 
拉 伤 等 缺陷 ， 以 便 修 伤 、 清 除 缺 陷 。 修 伤 处 要 圆滑 过 
渡 ， 缺 陷 要 一 律 清除 干 交 。 只 有 缺陷 彻底 清除 以 后 ， 
才能 进行 再 次 模 锯 ， 如 果 修 伤 不 彻底 ， 再 次 模 锻 时 隐 












































藏 的 缺陷 就 会 继续 扩展 ， 使 锻件 报废 。 常 用 的 镁 合金 
锻件 化 学 氧化 溶液 的 配方 及 工艺 见 表 2-3-31。 

锻件 在 氧化 槽 液 中 氧化 处 理 后 ， 应 立即 在 流动 、 
洁净 的 室温 冷水 槽 中 清洗 0.5 ~ 2.0min， 再 在 低 于 
50%C 的 热 水 模 中 清洗 0.5 ~ 2. 0min， 然 后 以 50 ~ 70% 
的 热 压缩 空气 或 室温 干燥 的 压缩 空气 将 锻件 吹 干 。 整 
个 操作 过 程 ， 必 须 注意 不 要 碰 伤 氧化 膜 ， 和 否则 ， 需 重 
新 氧化 或 局 部 氧化 处 理 。 

经 过 氧化 处 理 的 锻件 ， 表 面 上 形成 一 层 金黄 色 
的 致密 连续 的 氧化 膜 。 如 果 没 有 后 续 的 锻造 变形 工 
序 或 者 不 能 及 时 进行 机 械 加 工 ， 锻 件 氧 化 后 需 涂 油 
包装 封存 。 未 经 涂 油 的 锯 件 ， 在 正常 条 件 下 保存 期 
不 得 超过 一 个 月 ， 最 近 开 始 采用 不 氧化 上 色 的 塑料 
包装 ， 质 量 也 很 好 。 镁 合金 包 e 件 的 热处理 主要 是 软 
化 退火 及 漆 火 、 时 效 ， 热 处 理 不 能 强化 的 镁 合金 
M2M、ME20M 和 热处理 强化 作用 不 大 的 AZ40M、 
AZ41M、AZ61M， 只 用 软化 退火 ， 热 处 理 可 以 强化 
的 AZ80M、KZ61M， 通常 进 行 梁 火 、 时 效 处 理 。 因 
此 ， 镁 合金 锻件 在 锻 后 一 般 不 进行 退火 处 理 。 但 为 
了 便于 随后 的 冷 压力 加 工 ， 需 要 按 软 化 退火 工艺 进 
行 退火 处 理 。 


















































































































































表 2-3-31 常用 的 镁 合金 锻件 化 学 氧化 溶液 的 配方 及 工艺 

编号 溶液 成 分 含量 / (g/L) 温度 /%C 时 间 /min 膜 层 颜色 
重 铬 酸 钾 K; Cr 07 40 ~55 

1 硝酸 HNO; (密度 1. 42) 90 ~ 120 70 ~80 0.5~2.0 草 黄色 到 棕色 
氯 化 铵 NH4C1( 允许 用 食盐 代 ) 0.75 ~1.25 
重 铬 酸 钾 K,Cr,0; 30 ~50 

2 铝 钾 钒 K, Al (S04 )4 :24H,0 8 ~12 15 ~30 3 ~15 金黄 色 到 棕 褐 色 
醋酸 (60% ) 5~8 

注 : 1. 楼 液 成 分 应 每 季度 分 析 一 次 ， 根 据 分 析 结 果 及 时 调整 比例 。 








2. 工序 之 间 的 氧化 处 理 以 1 号 溶液 为 宜 


五 、 工 艺 举例 
图 2-3-29 为 内 半 环 的 锻件 图 ,锻件 材料 为 
AZ40M ， 模 锯 斜 度 7* ， 未 注 明 圆 角 AR ， 表 面 缺 陷 深 度 
为 加 工 余 量 之 半 。 模 锻 工 艺 过 程 如 下 所 述 。 
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内 半 环 的 锻件 图 


图 2-3-29 





(1) 下 料 ”坯料 尺寸 $150mm x 168mm， 端 面 表 
面 粗糙 度 为 Ra3. 2pm， 尖 角 倒 圆 (R6) 。 

(2) 加 热 ” 电 炉 加 热 ， 加 热 温 度 (440+ 上 10)%C ， 
保温 时 间 不 少 于 5h。 

(3) 匆 粗 ”3t 模 锯 锤 平 模 匆 粗 ， 锻 造 温度 范围 
450 ~ 350% ， 锻 后 空冷 。 铀 粗 时 轻 击 , 滚 1~ 2 次 外 
圆 ， 以 避免 裂纹 。 

(4) 氧化 处 理 ” 按 镁 合金 氧化 处 理 规程 进行 。 

(5) 检验 ”发现 表面 缺陷 并 标记 。 

(6) 打磨 ”用 刃 磨 机 、 刊 为、 抛光 机 清除 表面 
缺陷 ， 经 打磨 后 的 锻件 应 重复 工序 4 ~6。 

(7) 加 热 ” 电 炉 加 热 ， 加 热 温 度 (440+ 上 10)%C ， 



































0 第 二 篇 自由 锻造 





保温 时 间 大 于 2h。 

(8) 模 锯 ”设备 为 3t 模 锻 锤 , 模 锻 温度 范围 
450 ~350% ， 锻 后 空冷 。 

(9) 冲 孔 ”在 3150kN 冲床 上 用 冲 孔 模 冲 孔 ， 模 
银 后 立即 冲 孔 。 

(10) 氧化 处 理 ” 按 镁 合金 氧化 处 理 规程 进行 。 

(11) 检验 硬度 ”用 布 氏 硬度 计 , 4d < 5.15， 
100% 检查 。 

(12) 最 终 检 验 
面 质量 。 

(13) 打磨 ” 按 检 验 要 求 清除 表面 缺陷 。 

(14) 氧化 处 理 ” 按 镁 合金 氧化 处 理 规程 进行 。 

注意 事项 : QD 每 次 加 热 时 间 不 超过 6h; @) 银 后 
及 时 氧化 处 理 ; 轧 毛坯 与 锻件 禁止 与 烟火 、 红 铁 
接触 。 
































10% 抽查 尺寸 ，100% 检查 表 
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第 六 市 ” 铜 合 金 锯 造 


在 铜 中 加 入 镑 、 锡 、 铅 、 钊 、 锰 、 硅 和 铝 、 钙 、 
铁 、 铬 等 元 素 ， 形 成 铜 合金 ， 以 锌 作为 添加 元 素 的 铜 


铜 合金 的 加 热 温度 比 钢 的 加 热 温度 低 ， 而 用 煤气 
及 重油 加 热 炉 因为 需 调整 喷嘴 在 很 小 的 燃烧 功率 下 进 
行 低温 燃烧 ， 较 难保 证 做 到 燃烧 稳定 ， 故 最 好 采用 低 
温 伐 嘴 燃 烧 。 对 比 之 下 ， 燃 煤 加 热 炉 却 有 一 些 优越 
性 。 当 高 温 燃 煤 加 热 炉 需 要 加 热 铜 合金 时 ， 只 要 把 煤 
量 和 风量 减 小 就 能 保持 一 种 所 请 “文火 ”， 燃 煤 加 热 
炉 不 像 油 炉 那 样 因 燃烧 过 程 不 稳定 而 迅速 降温 。 
加 热 炉 的 炉 气 成 分 最 好 呈 中 性 ， 但 在 普通 火焰 炉 
中 很 难 获得 中 性 气氛 ， 往 往 是 呈 微 氧化 或 微 还 原 气 
氛 。 对 于 在 高 温 下 极 易 氧化 的 一 切 高 铜 合金 ， 如 无 氧 
铜 、 低 锌 黄 铜 、 铝 青铜 、 锡 青铜 、 白 铜 等 ， 一 般 应 在 
还 原 气 氛 中 加 热 。 含 氧 量 高 的 铜 合金 ， 不 适宜 在 还 原 
气氛 中 加 热 。 因 为 还 原 气 氛 中 含有 H,、CO、CH 等 
气体 ， 当 加 热 温度 超过 700Y 时 ， 这 些 气 体会 向 金属 
J 部 扩散 ， 生 成 不 溶 于 铜 的 水 蔡 气 或 C0, ， 这 种 水 蒸 
气 具 有 一 定 的 压力 ， 力 图 从 金属 内 部 逸 出 ， 结 果 在 金 
属 内 部 形成 微小 裂纹 ， 使 合金 变 脆 ， 即 所 谓 “ 氢 
病 ”。 
































































































































加 热 纯 铜 时 ， 最 好 采用 微 氧化 性 气氛 ， 既 可 避免 





合金 称 为 黄 铜 ， 以 锡 或 馈 、 硅 、 外 等 作为 主要 添加 元 
素 的 铀 合金 称 为 青铜 ， 此 外 ， 还 有 白 铜 〈 铜 钊 合金 ) 
等 其 他 铜 合金 。 


一 、 坯 料 的 准备 











“ 氧 病 ” 又 可 减少 氧化 皮 的 生成 。 高 锐 黄 铜 适宜 在 微 
氧化 性 气氛 中 加 热 ， 既 可 防止 脱 锌 ， 又 可 防止 严重 
氧化 。 

合金 因 导 热 性 好 ， 可 以 把 冷 坯料 直接 在 最 高 炉 
温 时 装 入 ， 并 进行 一 定时 间 的 保温 ， 炉 温 比 始 锻 温 度 















































铀 合金 锻造 用 的 原材料 主要 有 铸 锭 和 挤 压 棒 材 
两 种 。 

铸 锭 作为 大 型 锻件 的 坯料 之 用 ， 铸 锭 于 锻 前 要 进 
行 均匀 化 退火 ， 以 改善 塑性 。 铸 狂 表 面 若 有 缺陷， 应 
打磨 干净 或 表面 经 扒 皮 后 再 进行 锻造 。 铸 逛 若 作为 模 
锻 毛 坏 ， 经 适当 制 坏 后 可 直接 进行 模 锯 ， 而 不 必 像 
铝 、 镁 合金 那样 ， 要 经 过 自由 锻 反 复 匆 拔 后 才 用 于 模 
锻 。 因 为 铜 合金 的 塑性 较 高 ， 金 相 组 织 不 像 馈 、 镁 合 
金 那样 复杂 。 






























































高 50 ~100% (火焰 炉 ) 或 高 30 ~50%C (电炉 )。 加 
热 时 间 可 按 每 毫米 截面 尺寸 (直径 或 边 长 ) 0.4 ~ 
0.7min 计算 。 根 据 生 产 经 验 ， 对 常用 的 一 些 铜 合金 
加 热 时 间 如 表 2-3-32。 


表 2-3-32 铜 及 铜 合金 加 热 时 间 





















































挤 压 棒 材 适用 于 中 小 型 模 锻件 或 自由 锻件 。 为 了 
消除 挤 压 棒 材 内 部 的 残余 应 力 ， 防 止 裂纹 的 产生 ， 挤 
压 变 形 后 的 棒 材 ， 必 须 及 时 进行 退火 。 

铀 合金 多 用 圆 盘 饥 下 料 ， 对 产品 质量 要 求 高 的 铀 
合金 毛坯 ， 可 直接 在 车 床上 下 料 ， 端 面倒 角 ， 要 消除 
表面 缺陷 。 


二 、 锻 前 加 热 

铜 合金 最 好 采用 电 加 热 ， 也 可 以 用 火焰 炉 加 
热 。 在 电阻 炉 内 加 热 铜 合金 时 用 热电 偶 控 制 炉 温 
是 比较 准确 的 ， 而 在 火焰 炉 内 加 热 时 ， 炉 温 测 量 
误差 较 大 。 




































































合 全 牌号 加 热 时 间 
/(min/mm) 

T1, T2,T3,T4, H96, H90, H85, H80, a 
HSn90-1 ,QCr0.5,QSil1-3 ,QCdl 

H70 , H68 , H62, HAI77-2 ,HA160-1-1 ， 
HA159-3-2, HPb59-1, HPb61-1 , HSn90- 
1 , HSn62-1, HSn60-1, HMn58-2, HFe59- 0.6 
1-1, QSn4-3, QSn4-0.3, QA15, QA17, 
QMn5 , QBe2 





HNi65-5，HSi80-3，H59，QSn7-0.2， 
QSn6. 5-0.4,QSn6.5-0.1,QAIl9-2,QAI9-4， 0.7 
QAlH0-3-1.5,QAl10-4-4,QSi3-1 


注 : 1. 加 热 时 间 从 合金 加 热 到 始 锯 温度 后 开始 计算 。 
2. 表 中 数据 为 第 一 火 加 热 所 需 时 间 ， 以 后 各 火 则 
为 第 一 火 加 热 时 间 的 一 半 。 
3. 炉 温 应 比 合金 始 锻 温度 高 30 ~100%C 。 











合金 钢 和 有 人 色 合 金 锻造 特点 


" 227: 





三 、 锻 造 

1. 变形 温度 

铜 合金 的 始 银 温 度 较 钢 低 ， 另 外 ， 由 于 存在 中 温 
脆性 区 ， 锻 造 温 度 范 围 比 碳 钢 窗 得 多 ， 见 表 2-3-33 。 























铜 合金 在 230 ~ 650% 之 间 是 一 个 脆性 区 ， 其 原因 是 
合金 中 有 铅 、 饼 等 杂质 存在 ， 它 们 在 a 固溶体 中 的 














溶解 度 极 小 ， 与 铜 形成 Cu-Pb 和 Cu-Bi 低 熔 点 共 昂 
体 ， 呈 网 状 分 布 于 a 固溶体 的 唱 界 上 ， 从 而 削弱 了 
晶 粒 之 间 的 联系 。 当 加 热 到 500% 以 上 时 ， 发 生 a 一 
a+B 转变 ， 铝 和 钞 溶 于 B 固溶体 中 ， 于 是 塑性 提高 。 
当 加 热 温 度 超过 a + B 一 B 转变 ,温度 ( ~ 700%C ) 
时 ，B 品 粒 急剧 长 大 ， 使 塑性 降低 。 因 此 ， 铜 合金 锯 
造 变形 主要 在 w +B 双 相 区 的 温度 范围 进行 。 锻 造 铜 
合金 时 要 采取 措施 防止 坯料 的 热量 过 多 损失 。 要 把 变 
形 所 用 的 工 、 模 具 先 预 热 到 较 高 温度 。 自 由 锯 时 ,将 
操作 工具 预 热 到 200 ~ 250% ， 操 作 时 动作 要 快 ， 坯 
料 在 砧 面 上 要 经 常 翻转 ， 这 样 ， 可 避免 坯料 过 多 的 热 
量 损失 ， 使 在 一 火 内 有 较 长 的 操作 时 间 。 模 银 前 ， 银 
模 先 预 热 到 150 ~ 300% ， 并 尽量 减少 铜 合金 在 模具 






















































































内 的 停留 时 间 。 否 则 锻造 时 易 开 裂 。 例 如 冲 孔 时 如 冲 
头 温度 低 ， 易 使 孔 周围 金属 温度 下 降 而 开裂 ， 在 脆性 
温度 区 切 料 头 则 断口 呈 粗 粒状 ， 若 在 模 锯 后 紧 接 着 切 
边 ， 往 往 会 把 锻件 本 体 撕 裂 。 相 反 ， 若 经 水 冷 后 再 切 
边 ， 就 没有 这 种 现象 了 。 从 男 一 方面 来 说 ， 若 终 锯 温 
度 过 高 就 会 引起 唱 粒 长 大 ， 而 对 铜 合金 晶 粒 长 大 后 又 
不 能 像 碳 素 钢 那 样 能 通过 热处理 细 化 唱 粒 ， 所 以 在 应 
用 表 2-3-33 来 选择 锻造 变形 温度 时 也 要 根据 不 同 的 
变形 条 件 ， 具 体 选 用 不 同 的 数值 。 例 如 QAI94 胎 模 
银 时 较 自 由 银 散 热 快 。 同 一 种 合金 ， 因 应 力 状 态 、 变 
形 程度 、 变 形 速 度 等 变形 条 件 不 同 ， 变 形 温度 也 不 
同 。 表 2-3-34 是 国外 资料 介绍 的 同一 种 铜 合金 在 不 
同 变形 条 件 下 ， 变 形 温 度 是 不 一 样 的 。 

2. 变形 程度 和 变形 速度 

为 了 避免 粗大 晶 粒 ， 要 求 铜 合金 锻造 时 每 次 变形 
量 大 于 临界 变形 量 ， 即 大 于 10% ~15% 。 

多 数 铜 合金 对 变形 速度 并 不 敏感 ， 可 在 压力 机 或 
锤 上 进行 锻造 ， 但 以 在 压力 机 上 锻造 为 宜 。 含 铅 量 较 
高 的 铅 黄 铜 对 变形 速度 很 敏感 ， 当 进行 静 拉 伸 和 动 拉 
伸 变形 时 ， 塑 性 有 明显 不 同 ， 这 类 合金 应 在 压力 机 上 



































































































































表 2-3-33 铜 合 金 的 锻造 温度 范围 
























































合金 种 类 合金 牌号 0 ee 
始 锻 | 终 锻 (2 bin 
HPb59-1 720 650 720 
HPb61-1 810 650 810 
H62 ,H68 810 650 810 
黄 铜 H70 840 700 840 0.6 
H80 860 700 860 
H90 890 700 890 
H96 920 750 920 
QA19-2 ,QAI9-4 890 700 890 
QA110-3-1.5 840 700 840 0.7 
QA110-4-4 890 750 890 
QBe2.5 740 650 740 0.6 
青铜 QSil-3 870 700 700 
QSi3-1 790 700 630 
QCdl. 0, OMn5 840 650 650 0.6 
QSn6. 5-0.4 
和 790 700 700 0.7 
纯 铀 T1,T2,T3,T4,T5 900 650 900 
白 铜 B19 1000 850 1000 - 
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锻造 。 成 形 。 模 膛 的 表面 粗糙 度 一 般 为 Ral. 60 ~ Ra0. 40pm。 
表 2-3-34 铜 合金 变形 温度 铜 合金 非常 适宜 于 挤 压 成 形 。 
ep 对 于 含 铅 量 较 高 的 铅 黄 铜 模 锻件 ， 若 变形 程度 较 
人 人 i 大 和 变形 速度 较 快 ， 热 效应 显著 ,使 合金 的 温度 升 
而 高 ， 引 起 合金 中 低 燃 点 杂质 的 熔化 ， 破 坏 了 唱 间 联 
本 本 a 系 。 为 此 ， 在 设计 锻件 和 拟订 锻造 工艺 规范 时 ， 应 根 
据 具体 条 件 ， 合 理 确定 变形 程度 和 变形 温度 。 
| 由 于 铜 合金 对 内 应 力 比 碳 钢 敏感 ， 若 不 消除 会 在 
人 ee a 使 用 时 自行 开裂 ， 这 就 要 求 锻件 上 各 处 的 变形 温度 和 
be ee ne 变形 量 比较 一 致 。 所 以 在 锻造 时 鱼 击 应 轻 而 快 ， 一 次 
H80 , H85 , H70 和 820 ~ 870 2 ， 
H68 750 ~830 锤 击 量 不 宜 过 大 ， 当 坯料 经 过 一 定 程度 的 变形 后 ， 可 
H62 650 ~ 850 适当 加 大 变形 量 。 
HAI7-2 700 ~830 在 银 造 长 轴 类 锻件 时 ， 操 作 时 要 经 党 反复 调头 银 
es 二 700 ~750 造 ， 在 一 火 中 使 各 段 的 变形 温度 相近 。 这 样 金 相 组 织 
HNi65-5 650 ~ 850 750 ~ 850 均匀 ， 力 学 性 能 较 一 致 
HFe59-1-1 650 ~ 820 650 ~750 由 于 铜 合金 比较 软 ， 坏 料 拔 长 时 压 出 的 台阶 棱角 
HMn58-2 600 ~750 本 比 钢 料 拔 长 时 尖锐 ， 若 压 下 量 过 大 ， 在 下 一 次 锤 击 时 
HMn57-3-1 600 ~730 容易 在 台阶 处 形成 折 钱 。 所 以 拔 长 时 送 进 量 与 奈 下 量 
Bp ea B5200 之 比 应 比 钢 料 拔 长 时 稍 大 。 从 这 个 角度 看 ， 锻 铜 合金 
0 0 0 时 锤 击 也 应 尽 可 能 轻快 一 些 ， 并 应 在 砧 子 边缘 倒 大 
HSn60-1 700 ~ 820 780 ~ 820 圆 角 科 
HPb59-1 640 ~780 640 ~780 铜 合金 锻造 时 易 形 成 折 释 ， 所 以 模 锻 前 的 制 坏 工 
青铜 序 在 转角 处 圆 角 半径 应 做 得 比 钢 大 一 些 。 男 外 ， 一旦 
QAIS 750 ~900 830 ~880 折 县 产生 ， 需 要 以 后 清除 ， 将 造成 较 多 的 金属 消耗 ， 
QU 700.=200 350~200 所 以 在 选 定 加 工 余 量 和 计算 用 料 时 应 比 钢 料 锻件 适当 
a 0 200 750 ~ 850 放大 。 
QAI10-3-1.5 ee 700 ~ 850 4 冷却 和 切 边 
QAI10-4-4 800 ~900 830 ~880 铀 合金 锻造 后 ， 通 常 在 空气 中 冷却 。 
QBe2 650 ~ 800 0 ed 铜 合金 锻件 一 般 在 室温 下 切 边 ， 只 有 遇 到 下 列 情 
人 ve By 况 时 ， 才 需要 热切 边 : 
os es ee 1) 室温 下 塑性 很 低 的 钢 合 金 锻件 ， 如 合 锅 量 较 
Qsn4.0.25 750 ~ 800 高 的 QAI9 、QAI10-4-4 等 锅 青 铜 ， 它 们 在 室温 下 塑性 
QSn6. 5-0.4 680 ~770 低 ， 强 度 高 ， 冷 切 边 时 会 在 切 边 处 撕 裂 锻件 。 生 产 实 
QCr0.5 800 ~920 一 践 表 明 ， 即 使 是 小 尺寸 的 铝 青 铀 锻件 ， 也 不 得 在 冷 态 
BZn15-20 750 ~ 825 下 切 边 。 
BOL | | ace 2) 大 尺寸 的 锻件 。 
锡 磷 青铜 和 锰 青 铜 锻造 时 ， 热 效应 现象 较 显著 ， 热切 边 温度 通常 为 420 人 左右。 
若 变 形 速 度 过 快 ， 容 易 产 生 过 热 ， 甚 至 于 产生 过 烧 。 四 、 模 锻 时 的 润滑 
3. 锻件 、 模 具 设计 和 工艺 操作 特点 
铜 合金 模 锻件 及 银 模 设计 原则 与 钢 锻件 相同 。 只 模具 润滑 剂 通常 采 用 腕 状 石墨 与 水 或 油 的 混合 






























































是 ， 由 于 铜 合金 与 钢 模 之 间 的 摩擦 因 数 较 小 ， 故 模 锻 和 斜 ” 液 。 挤 压 铜 合金 用 的 润滑 剂 有 两 种 : 豆油 磷脂 + 滑石 
度 比 钢 锻 件 小 。 由 于 银 造 温度 范围 窗 、 导 热 性 好 ,一般 。 粉 +38 号 气 仁 油 + 石墨 粉 (微量 ) ; 全 损耗 系统 用 油 
不 采用 多 模 膛 模 锻 ， 由 于 流动 性 好 ， 也 较 少 采用 预 锻 模 (95% ) + 石墨 粉 (5% ) 。 冷 挤 压 铜 合金 用 润滑 剂 有 : 
膛 。 对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 可 经 自由 锻 制 坯 后 ， 再 模 锻 [ 业 豆 油 、 菜 油 、 曹 麻油、 粉 状 硬 脂 酸 锌 。 
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五 、 清 理 和 热处理 
铀 合金 锻件 银 后 的 清理 方法 主要 是 酸 洗 ， 小 型 锻 


件 有 时 也 采用 吹 砂 清理 


35 所 示 。 


表 2-3-35 铜 及 铀 合金 锻件 酸 洗 工艺 











。 锻 件 的 酸 洗 工艺 如 表 2-3- 







































































酸 洗 工序 溶液 成 分 溶液 温度 /°C 温 蚀 时 间 /min 附注 
一 般 为 3 ~5, 具 体 
NaOH 或 KOH es a is 
停留 奈 地 油 } F 必 进 
除 油 密度 3. 2 或 2.12, 纯 度 宇 95% 或 60 ~80 he dhe eet eo 
88% ,浓度 50 ~70g/L ee ee ny 
而 定 
室温 流水 
洗涤 水 洗 L132 
热 水 50 ~60 
HNO; :密度 1. 53 ,纯度 关 96% 案 沁 本 浸 洗 时 间 长 短 要 根据 锻件 表 
浓度 200 ~300g/LD es 面 实际 情况 而 定 
体积 分 数 为 4% ~15% 的 HSO4s + 
局 en 20 ~60 0.5~5 
余 量 H,0; 体 积分 数 为 40% ~90% 去 除 氧化 皮 
酸 洗 20 1 
的 HCL+ 余 量 H,0% 
10% 的 NaOH + 余 量 H,0( 体 积 
分 数 ) 室温 5 消除 铝 青铜 锻件 表层 的 氧 
水 洗 和 化 膜 
重复 
洗涤 水 洗 室温 洗涤 时 间 自 定 洗 净 锻件 表面 上 的 残 液 
铬 栈 ( Cr0; )30 ~ 50g/L( 相 对 密 
度 2.7) 纯 度 二 98% a 一 般 为 2 ~ 5s 按 
光泽 处 理 温 了 
we 硫酸 2 ~3g/L( 密度 1. 84, 纯度 ™ 实际 情况 而 定 
三 92% ) 
洗涤 热 水 漂 洗 60 ~ 80 3 ~5 
干燥 用 干燥 的 压缩 空气 吹 干 
检验 锻件 表面 应 洁净 有 光泽 ,不 应 有 过 腐蚀 ,但 允许 有 黑色 斑点 存在 

















J 适用 于 一 般 铜 合金 锻件 的 酸 洗 。 














@) 适用 于 铜 及 黄 铜 锻件 的 酸 洗 。 


含 硅 量 高 的 铜 合金 锻件 ， 





























这 种 氧化 层 要 用 氧 氟 酸 才能 去 除 。 





含 镍 量 高 的 铜 合 金 锻件 ， 最 好 在 控 
热 ， 以 减少 表面 氧化 皮 的 生成 ， 表 面 微量 的 氧化 皮 可 
用 酸 洗 黄 铜 的 溶液 清除 掉 。 如 果 锯 件 表面 氧化 皮 较 
厚 ， 则 很 难 用 上 述 酸 洗 方 法 去 除 氧化 皮 ， 因 为 氧化 镍 





在 这 类 溶液 


退火 两 种 。 
目 





融 泪 亲 型 


的 是 为 了 消除 了 

















表面 可 能 生成 氧化 硅 ， 


气氛 中 加 


























FP 的 溶解 度 不 大 。 
黄 铜 锻件 的 热处理 方式 有 低温 去 应 力 退 火 和 青 结 ” 变 ， 
低温 去 应 力 退 火 主要 用 于 冷 变形 制品 。 
[ 件 的 内 应 力 ， 防 止 工件 发 生 应 力 
刨 开裂 和 切削 加 工 中 的 变形 ， 并 保证 一 定 的 机 械 性 
。 低 温 退 火 方法 是 在 260 ~ 300% 的 温度 下 ,保温 

















冷却 。 





对 于 (a+B) 黄 铜 ， 
冷却 时 又 发 生 B 一 a 相 变 ， 冷 却 愈 快 ， 析 出 的 a 





1 ~2h， 然 后 空冷 。 再 结晶 
化 ， 并 得 到 较 均 匀 的 组 
300 ~ 400% 之 间 ， 常 用 的 
于 a 黄 铜 ， 因 退火 过 程 
冷却 方式 对 合金 的 性 能 影 


织 。 黄 铀 的 











退火 的 目的 是 消除 加 工人 硬 


结晶 温度 约 在 


























退火 温度 为 600 ~700%C 。 对 
Pp 不 发 生 相 变 ， 所 以 退火 的 
响 不 大 ， 可 以 在 空气 或 水 中 





因 退 火 加 热 时 发 生 a 一 B 相 























前 加 工 性 能 ， 可 














相 愈 细 ， 合 金 的 便 度 有 所 提高 ， 若 要 求 改 善 合金 的 切 





j 较 快 的 冷却 速度 ; 若 要 求 合 金 有 较 
好 的 塑性 ， 则 应 缓慢 冷却 。 
青铜 锻 后 的 热处理 方式 也 是 退火 。 但 对 于 能 热 处 
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理 强化 〈 湾 火 、 时 效 ) 的 锌 青铜 及 硅 镍 青铜 等 合金 ， 
一 般 不 进行 退火 处 理 。 
表 2-3-36、 表 2-3-37 列 出 了 几 种 黄 铜 、 青 铜 的 
退火 温度 。 
表 2-3-36 ” 几 种 黄 铜 的 退火 温度 
pe 
温度 /人 温度 /人 C 
H86 -一 540 ~ 600 
H90 200 650 ~720 
H80 260 600 ~700 
H68 260 ~ 270 520 ~650 
H62 270 ~ 300 600 ~700 
HS9 一 600 ~ 670 
HPb59-1 285 600 ~650 
HSn70-1 300 ~ 350 560 ~580 
HAI77-2 300 ~ 350 600 ~ 650 
HMn58-2 > 一 600 ~650 
再 Fe$9-1-1 == 600 ~650 
HNi65-5 300 ~ 400 600 ~650 








表 2-3-37 几 种 青铜 的 退火 温度 








合金 牌号 退火 温度 /%C 
QAIS 600 ~700 
QAI7 650 ~750 
QAl9-4 700 ~750 
QAI10-3-1.5 650 ~750 
QAI10-4-4 700 ~750 
QSi3-1 700 ~750 
QMn5 700 ~750 
QSn6. 5-0.1 600 ~650 
QSn6. 5-0.4 600 ~650 

六 、 工 艺 举例 


图 2-3-30 所 示 法 兰 盘 零件 ， 形 状 比 较 简 单 ， 要 





D 36 


图 2-3-30 





人 





法 兰 盘 零 件 图 


(HPb59-1 铅 黄 铜 ) 


求 的 精度 和 表面 粗糙 度 不 高 。 原 




















j 边 长 为 47mm， 高 


为 20mm 的 方 坯 铣削 而 成 ， 生 产 效率 低 ， 金 属 耗损 多 
( 单 件 毛 坏 质 量 0.3kg) 。 后 改 用 模 银 方法 ， 将 $35mm x 
22. 5mm 的 圆 毛 坏 放 入 下 模 中 ,在 1600kN 摩擦 压力 








机 上 ,一 火 模 锻 而 成 











o 


法 兰 盘 锻件 形状 和 主要 尺寸 如 图 2-3-31 所 示 。 
锻件 上 直径 36mm 部 位 的 长 度 为 11. 5mm， 比 零件 相 
应 部 分 长 5. Smm， 作 为 车 削 时 的 工艺 夹 头 。 此 工艺 
来头 被 切除 后 ， 便 得 到 通 孔 零件 。 由 于 银 件 采用 项 料 
机 构 出 模 ， 模 锻 斜 度 可 以 很 少 ; 仅 为 30'。 

锻 模 采用 镶 块 结构 〈( 见 图 2-3-32) 。 冲 头 及 下 模 





材料 采用 3C12W8V， 
型 槽 表面 粗糙 度 Ral. 
向 装置 的 模 座 上 ， 金 
向 毛 边 。 
































TEST 


NRNN 


热处理 硬度 43 ~ 48HRC。 锯 模 
60km。 整 个 锻 模 安装 在 具有 导 
属 在 最 终 成 形 阶段 ， 产 生 少 量 横 




















图 2-3-31 法 兰 盘 锻件 图 
上 模 ““ 垫 板 
“螺钉 
热 模 






图 2-3-32 









Ns 








项 料 杆 


法 兰 盘 锻 模 结构 图 


该 零件 改 用 模 候 加工 后 ， 每 件 毛坯 质量 比 原 工艺 


节省 0. 115kg。 








毛坯 在 箱 式 电炉 中 加 热 ， 锻 造 温度 范围 为 730 ~ 











630% 。 模 锯 后 进行 冷 切 边 ， 最 后 退火 处 理 。 
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第 七 节 。” 钛 合金 银 造 
Re 
结构 材料 。 其 主要 特点 是 密度 仅 为 钢 和 镍 基 合 
< 2 因而 比 强度 高 ;同时 具有 良好 的 耐 热 
和 耐 腐蚀 性 能 。 因 此 ， 首 先 在 航空 、 化 工 和 造船 工业 
中 得 到 应 用 。 目 前 除 上 述 工业 领域 的 应 用 外 ， 已 经 在 
航天 、 军 工 、 车 辆 工程 、 生 物 医学 工程 和 日 常生 活 等 
各 个 领域 中 获得 了 广泛 应 

































































铁 在 固态 有 同 素 异 唱 。 在 882.5% 以 下 ， 为 
人 


立方 晶 格 ， 称 为 B- 钛 。a- 钛 强度 高 ， 耐 热 性 好 ， 但 
塑性 差 些 ， 变 形 抗力 较 大 ， 塑 性 成 形 较为 困难 。B- 
钛 的 耐 热 性 较 差 .但 工艺 塑性 较 好 ， 变 形 加 工 性 
较 好 。 

高 纯 多 唱 a- 钛 ( > 99.9% ) 的 部 分 物理 性 能 
(25% ) 如 下 : 热膨胀 系数 为 8.36 x10 -eK-!， 热 导 
率 为 14.99W/A(m .KK)， 比 热 容 为 523J/(kg * K), 电 
阻 为 564.9 x10-”Qm， 切 变 模 量 为 4CPa， 泊 松 比 为 
0.38 ， 弹 性 模 量 为 115GPa。 

虽然 钛 的 强度 不 高 ， 与 普通 碳 钢 相近 (及 ,= 
245 ~ 294MPa，R = 98 ~ 147MPa, A =50% ~ 60% ， 
Z=70% ~80% ) ,但 其 密度 小 ， 因 而 其 比 强度 超过 
钢 、 铝 、 镁 。 适 当 合金 化 会 使 钛 合金 的 强度 大 大 提 
高 ， 是 国防 等 工业 领域 中 的 主要 结构 材料 。 

钛 的 熔点 比 铝 、 镁 高 得 多 ， 因 而 钛 合金 的 耐 
热 性 比 铝 合金 和 镁 合金 都 好 ， 可 以 在 较 高 温度 下 
工作 。 

铁 的 热膨胀 系数 较 小 。 因 此 ， 材 料 受热 或 温度 变 
化 时 ， 尺 二 变化 以 及 热 应 力 较 小 ， 这 将 有 利于 热 加 工 
和 使 用 。 

钛 合金 按 退火 后 的 组 织 可 分 三 类 。a 钛 合金 退火 

组 织 完全 由 a 相 构 成 ， 我国 以 TA 系列 代表 ; B 钛 合 
2 我 国 以 TB 系列 代表 ; 
(a+B) 铁合金 退火 组 织 由 (a+B) 相 构 成 ,我 国 
以 TC 系列 代表 。 上 述 分 类 是 就 钛 合金 的 基本 组 织 而 
言 的 ， 实 际 上 工业 铁合金 中 有 时 还 存在 少量 的 金属 间 
化 合 物 。 


一 、 钛 合金 的 典型 显 微 组 织 及 其 对 力学 
性 能 的 影响 
铁合金 的 显 微 组 织 对 铁合金 的 力学 性 能 有 显著 的 
影响 。 传 统 钛 合金 的 显 微 组 织 主要 用 aw 和 B 两 相 的 
尺寸 及 其 排列 方式 来 描述 ， 和 常山 ee 
三 种 ; 中 当 詹 合金 的 加 热 温度 低 于 B 转变 温度 ， 


































































































而 且 锻 造 过 程 中 的 变形 程度 足够 大 ， 所 得 到 的 组 织 特 
i tam tn 
相 或 者 B 转变 相 组 织 ， 即 得 到 所 谓 等 轴 组 织 
2-3-33a) 。 We 
好 ， 尤 其 是 塑性 和 冲击 韧性 较 高 ; @ 如 果 铁 合金 开始 
变形 温度 在 B 转变 温度 以 上 ， 且 变形 程度 又 足够 大 ， 
在 a+B 两 相 区 结束 锻造 ， 则 所 得 到 的 组 织 特征 是 a 
相 色 划 出 的 B 唱 界 遭 到 不 同 程度 的 破碎 ， 导 致 B 唱 
界 轮廓 变 得 不 完整 、 不 清晰 ， 条 状 a 相 不 同 程度 地 
发 生 牌 扭 ， 这 种 组 织 称 为 网 篮 状 组 织 ( 见 图 2-3- 
33b) 。 这 类 组 织 的 性 能 特征 是 塑性 、 冲 击 韧 度 比 魏 
氏 体 组 织 高 ， 高 温 持 久 和 里 变性 能 也 较 好 ; @@ 如 果 
合金 加 热 到 B 转变 温度 以 上 ,但 变形 程度 较 小 ， 
所 得 到 的 组 织 特征 是 原始 B 晶 界 完整 ， 唱 粒 比较 粗 
大 ， 唱 内 的 片 状 〈 或 针 状 ) a 相 按 一 定位 向 排列 ， 
即 得 所 谓 魏 氏 体 组 织 图 ( 见 图 2-3-33c) 。 这 类 组 织 
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图 2-3-33 w+B 钛 合金 三 种 典型 的 显 微 组 织 
a) 等 轴 组 织 b) 网 篮 状 组 织 e) 魏 氏 体 组 织 
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的 性 能 特点 是 塑性 、 冲 击 韧 度 较 低 ， 不 过 抗 蠕 变 能 
力 较 好 。 

铁合金 的 室温 强度 跟 詹 合金 化 学 成 分 及 组 织 类 型 
有 关 。 在 a 铁合金 中 除 TA6、TA7、Ti-2. SCu 具有 中 
等 强度 外 ， 其 他 如 纯 钛 、Ti0. 18Pd 等 的 强度 都 低 于 
700MPa， 属 于 低 强 度 高 塑性 钛 合金 。 (a + B) 钛 合 
金 其 性 能 特征 可 分 四 类 : 中 低 强 高 塑性 钛 合金 。 这 类 
钛 合金 抗 拉 强度 小 于 700MPa， 但 塑性 好 ， 如 TC1 等 ; 
@ 中 强 钛 合金 。 这 类 钛 合金 以 TC2 、TC3 为 代表 ， 其 
抗 拉 强度 为 750 ~ 1000MPa， 塑 性 较 好 ; 四 以 Ti-6Al- 
4V 及 Ti-7Al 为 代表 的 高 强 钛 合金 ， 其 抗 拉 强度 为 
1050 ~ 1400MPa; 工作 温度 可 达 450 ~ 500%C 的 耐 热 
铁合金 。 这 类 詹 合 金 以 TC8 及 TC9 为 代表 。 其 抗 拉 
强度 为 1050 ~ 1140MPa。B 型 钛 合金 目前 的 强度 水 平 
大 约 为 1400 ~ 1500MPa。 

钛 合金 的 高 温 性 能 的 研究 工作 一 直 是 受到 研究 者 
的 广泛 重视 。 其 a 型 钛 合金 TA7 、TAS8 在 350C 时 抗 
拉 强 度 大 约 为 430 ~500MPa; (a+B) 型 钛 合金 中 的 
TC1、TC2 分 别 为 330MPa、430MPa (350%C 时 ); 
TC3 、TC4 、TC5 (400% 时 ) 以 及 TC6 (450% 时 )、 
TC7 (500% 时 ) 的 抗 拉 强度 大 约 为 600MPa。TC8、 
TC9 可 达 720 ~850MPa。 为 了 进一步 提高 钛 合金 的 高 
温 性 能 ， 目 前 基本 上 采用 三 种 方法 : 发 展 近 a 型 钛 
合金 、 弥 散 强 化 型 钛 合金 以 及 金属 间 化 合 物 TiAl、 
Tis Al 为 基 的 TiAl 合金 。 

铁合金 的 刚性 一 般 是 用 弹性 模 量 来 度量 ， 其 数值 
与 晶体 点 阵 中 原子 间 的 结合 力 有 着 直接 的 关系 ， 随 着 
原子 有 序 程序 的 增加 而 提高 ， 如 图 2-3-34 所 示 。 
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图 2-3-34 温度 对 w+B、o +B2/O 和 

o 钛 合金 弹性 模 量 的 影响 


加 工 工艺 对 钛 合金 的 刚性 也 会 产生 一 定 影响 。 因 
为 密 排 六 方 结构 的 a 相 具 有 明显 的 各 向 异性 ， 由 于 
变形 时 加 载 方 后 的 改变 其 织 构 组 织 的 弹性 模 量 也 会 明 
显 变化 。 图 2-3-35 描述 了 纵横 方向 Ti-6Al-4V 铁 合 























金 弹性 模 量 的 差异 。 横 向 上 ， 其 弹性 模 量 比 沿 轧 制 方 
向 上 的 大 。 
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图 2-3-35 ” 织 构 组 织 对 Ti-6Al-4V 

钛 合金 弹性 模 量 的 影响 


损伤 容 限 性 是 材料 在 载荷 和 缺陷 (如 裂纹 ) 3 
同 作 用 下 的 行为 的 一 种 表述 ， 可 用 断裂 万 度 来 表征 ， 
材料 损伤 与 临界 条 件 是 正确 估算 零件 寿命 ， 进 行 安 
全 设计 的 重要 依据 。 由 于 匆 合 金 的 断裂 徒 度 大 约 只 
有 钢 的 一 半 ， 因 此 进一步 提高 断裂 万 度 显得 很 重要 。 
合金 元 素 对 铁合金 的 断裂 韧 度 影 响 相 对 较 小 。 亚 稳 
B 钛 合金 的 断裂 官 度 通常 优 于 (a + B) 铁合金 。 然 
而 改变 显 微 组 织 对 钛 合金 的 断裂 韧 度 影响 较 大 。 层 
片 状 组 织 的 断裂 韧 度 比 等 轴 状 组 织 高。 因此 ， 加 工 
工艺 是 提高 钛 合金 断裂 韧 度 的 重要 方法 。 图 2-3-36 
表示 了 Ti-6Al-4V 钛 合金 显 微 组 织 对 其 断裂 韦 度 的 
影响 。 
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图 2-3-36 ” 显 微 组 织 对 Ti-6Al-4V 
钛 合金 断裂 韧 度 的 影响 


试验 表明 ， 魏 氏 体 组织 的 断裂 蔬 度 高 ， 裂 纹 扩展 
速率 小 ; 等 轴 a 组 织 的 断裂 韧 度 低 ， 裂 纹 扩展 速率 
大 ; 网 篮 状 组 织 介 于 二 者 之 间 。 在 等 轴 组 织 中 ， 初 生 
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a 相 的 数量 及 大 小 影响 铁合金 的 断裂 韧 度 。 初 生 a 的 
数量 减少 时 ， 断 裂 韧 度 增 高 。 

材料 的 疲劳 性 能 是 材料 在 循环 载荷 条 件 下 的 行 
为 。 损 伤 的 积累 过 程 通常 为 疲劳 裂纹 萌生 和 疲劳 裂纹 
扩展 两 个 阶段 。 影 响 詹 合金 疲劳 性 能 的 因素 很 多 ， 主 
要 有 合金 化 学 成 分 、 显 微 组 织 、 环 境 、 试 验 温 度 及 承 
载 条 件 〈 如 载荷 幅度 、 频 率 、 顺 序 或 平均 应 力 等 ) 。 
图 2-3-37 表示 热处理 和 显 微 组 织 对 Ti-6Al-4V 铁 合 
金 厚 截面 锯 件 疲劳 寿命 的 影响 。 

a 唱 粒 的 大 小 对 铁合金 的 疲劳 强度 影响 很 大 ，a 
唱 粒 愈 细 疲 劳 强 度 愈 高 ， 如 图 2-3-38 所 示 。 
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2-3-37 ”热处理 和 显 微 组 织 对 Ti-6Al-4V 
钛 合金 厚 截 面 锻件 疲劳 寿命 的 影响 
1 一 B 退火 (1010%C 1.5h， 空 冷 +1732% 3h， 空冷), 粗 
针 (a+B) 2 一 704% 3h， 空 冷 退 火 ，(a +B) 3 一 


(Qa+B) 国 深 + 时 效 (954%C 1 了 水 冷 +538%C 3h， 





空冷 ) ， 初 生 a+ 时 效 B 4 一 B 固 溶 + 过 时 效 (1010% 
1.5h， 水 冷 +732%C 3h， 空 冷 )， 细 针 (w+B) 





平均 x 蝇 粒 大 小 
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平均 疲劳 强度 (103 循环) 


2-3-38 Ti-6Al-4V 钛 合金 平均 的 w 晶 粒 
大 小 与 平均 疲劳 强度 之 间 的 关系 示意 图 


等 轴 的 初生 a 含量 增加 时 ， 詹 合金 的 抗 疲劳 性 
提高 ， 但 断裂 韧 度 差 、 蠕 变 抗 力 低 ， 持 久 强 度 也 低 ; 
等 轴 a 含量 太 少 时 断裂 韧 度 及 高 温 性 能 虽然 增高 ， 
但 室温 塑性 降低 ， 故 一 般 初 a 应 控制 在 15% ~ 45% 
的 范围 内 。 

魏 氏 体 组 织 的 低 周 疲劳 性 差 ， 特别 是 只 有 平 直 a 

















组 织 时 ， 因 有 应 力 停滞 效应 ， 故 低 周 疲劳 降低 。 如 能 
使 w 针 改 变 为 交叉 编织 状 的 网 篮 组 织 ， 则 可 改善 一 
些 低 周 疲劳 性 能 。 


二 、 钛 合金 的 工艺 塑性 


铁合金 〈 特 别 是 铸 态 詹 合 金 ) 中 的 碳 、 合 金 元 
素 、 气 体 杂 质 ， 尤 其 是 氧 对 铁合金 的 塑性 有 很 大 影 
响 。 铸 态 钛 合金 经 过 预 处 理 变 形 后 ， 塑 性 将 大 大 
提高 。 

詹 和 钛 合金 有 两 种 同 素 异 形体 : 在 885% 以 下 
钛 具有 密 排 六 方 晶 格 组 织 a 相 ; 当 温 度 超过 885% 
以 后 ，a 相 转 变 为 具有 体 心 立 方 晶 格 组 织 的 B 相 。 
在 低温 下 ， 六 方 晶 格 组 织 的 滑 移 面 数目 有 限 ， 所 
以 塑性 变形 困难 ， 当 温度 升 高 时 ， 六 方 晶 格 中 的 
滑 移 面 增多 ， 所 以 钛 及 铁合金 的 塑性 随 温 度 的 升 
高 而 提高 。 当 温度 超过 相 变 点 进入 B 相 区 时 ， 金 
属 的 组 织 由 六 方 晶 格 转变 为 体 心 立方 晶 格 ， 这 时 
铁 及 钛 合金 的 塑性 高 ， 因 此 ， 铁 合金 一 般 在 热 态 
下 进行 压力 加 工 。 

在 锻造 过 程 中 ， 再 结晶 与 加 工 硬化 同时 进行 。 增 
大 变形 速度 ， 有 时 使 再 结晶 不 能 充分 进行 ， 其 结果 是 
铁合金 的 塑性 下 降 ， 变 形 抗 力 增 大 。 因 此 ， 匆 合金 的 
变形 速度 不 能 太 大 。 根 据 对 铸 态 TA3 钛 合金 的 铀 粗 
试验 表明 ， 锤 上 铀 粗 允 许 变形 程度 不 大 于 45% ， 而 
液压 机 上 铀 粗 其 允许 变形 程度 则 可 达 60% 。 故 铁 合 
金 在 压力 机 上 锻造 比较 适宜 。 

部 分 钛 合金 的 塑性 图 如 图 2-3-39 ~ 图 2-3-43 
所 示 。 
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图 2-3-39 TAIL 钛 合金 的 塑性 图 
一 一 锻造 状态 ---- 铸 态 


ce 第 二 篇 自由 锻造 



























































































































































































Emax (%) 













































































100 
140 3.4 90 
80 
120 kf 3.0 70 
60 
100 2.6 5s0 
个 ”40 
全 80 一 9， 二 
: 2 . 
60 18 ~ 10 
| 9700 800 900 1000 1100 1200 
40 1.4 温度 /°C 
/ / 图 2-3-43 ”TC1I1 钛 合金 〈 铸 态 ) 的 塑性 图 
Ea . 。 一 不 裂 0 一 微 多 。 一 裂 x 一 前 裂 开 
0 800 1000 1200° 三 、 钛 合金 锻 前 加 热 规范 
温度 /*C 
图 2-3-40 TC6 钛 合金 的 塑性 图 铁合金 的 锻 前 加 热 规范 对 钛 合金 锻件 的 组 织 以 及 
一 一 银 造 状态 --- - 铸 态 某 些 性 能 有 很 大 的 影响 。 
一 -一 试 样 未 破坏 ， 只 产生 弯 Qa 和 (a+B) 铁合金 铸 锭 开 坏 ， 因 其 还 有 后 续 
本 塑性 变形 和 热处理 工序 ， 故 其 锻造 加 热 温度 可 取 在 B 
90 相 区 ， 而 终 锻 取 在 a +B 相 区 。 
WE 一 | | (a+B) 铁合金 常规 锻造 的 加 热 温 度 一 般 取 低 于 
70 B 转变 温度 10 ~30% ， 这 样 可 保证 铁合金 锻造 后 的 显 
60 微 组 织 中 含有 体积 分 数 20% ~30% 的 初生 等 轴 a 相 ， 
50 使 钛 合金 具有 良好 的 综合 力学 性 能 。 但是， 为 了 提高 
各 钛 合金 的 断裂 韧 度 、 高 温 持久 强度 和 高 温 蜂 变 抗力 等 
指标 ， 同 时 又 不 至 于 使 室温 塑性 指标 〈 断面 收缩 率 ) 
$90 700. B00 “ao a HOO L200 降低 太 多 ， 铁 合金 锻 前 的 加 热 温度 可 提高 到 B 转变 


温度 以 下 10%C 左右 ， 这 样 既 可 保证 铁合金 锻造 后 的 
组 织 和 性 能 ， 又 可 改善 其 可 锻 性 。 
a 钛 合金 的 锻造 加 热 温 度 一 般 可 取 略 高 于 转变 
温度 ， 以 便 扩 大 铁合金 的 银 造 温度 范围 ， 改 善 工艺 
塑性 。 
B 钛 合金 锻造 加 热 温 度 一 般 都 高 于 B 转变 温度 ， 
而 且 等 于 或 略 低 于 再 结晶 温度 。 
铁合金 毛坯 在 加 热 温度 下 的 保温 时 间 一 般 
按 0.7 ~0.8min/mm 计算 。 
ac、(a+B) 和 肾 钛 合金 的 加 热 规范 见 表 2-3-38 
所 示 。 


四 、 钼 造 工艺 参数 对 钛 合金 锻件 性 能 以 


600 800 1000 1200 b> 影 响 
温度 /*C 
锻造 状态 “--- - 铸 态 度 的 良好 组 合 ， 它 们 对 铁合金 组 织 的 形成 过 程 起 着 决 


一 -一 试 样 未 破坏 ， 只 产生 弯曲 定性 作用 。 








图 2-3-41 TC11 钛 合金 的 塑性 图 
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表 2-3-38 钛 合金 锻造 温度 和 加 热 规 范 










































































本 二 少 放 预先 经 过 变形 的 毛坯 钛 铸 锭 
种 类 牌 号 B 0 始 锻 温度 终 锯 温 度 保温 时 间 始 锯 温 度 终 锻 温度 

/CG /CG /(min/mm) /GC ZC 
J 900(870) 700(650) 980 750 
1050 50 

TA4 980(980) 800 (800) 
Q 钛 合金 TA5 980(980) 800 (800) 0.8 1050 850 
了 1025 ~ 1050 1020(990 ) 900(850) 1150 900 
TAS8 9 960(940) 850 (800) 1150 900 

B 铁合金 TB1 750 ~ 800 930(920 ) 800(700) 0.7 
TC1 910 ~930 910(900) 750(700) 0.7 980 750 
TC3 920 ~960 920(900) 800(750) 0.7 1050 850 
TC4 960 ~ 1000 960(940) 800(750) 1150 850 
(a+B) 1 950 ~980 950(950) 800 (800) 1150 750 
钛 合金 C0 

TC8 970 ~ 1000 970(960) 850 (800) 0.8 1150 900 
| 970 ~ 1000 970(960) 850 (800) 1150 900 
TC10 950 ~960 930(910) 850 (800) 1150 900 









































注 : 括号 内 数据 为 压力 机 和 平 锻 机 选用 的 温度 ， 无 括号 数据 为 锻 锤 选用 的 温度 。 

1. 铁合金 三 种 组 织 的 形成 过 程 

魏 氏 组 织 ( 粗 针 状 组 织 ) 的 形成 过 程 如 图 2-3-44 
所 示 ; 铁合金 在 B 相 区 进行 塑性 变形 并 且 在 转变 温度 以 | 
上 终止 变形 时 ， 其 组 织 的 形成 过 程 经 历 了 晶 粒 形成 和 晶 WD、 
内 形成 两 个 阶段 。 随 着 变形 程度 增加 ，B 晶 粒 沿 着 爹 届 ba 
流动 方向 被 拉 长 并 压 扁 ，B 晶 粒 产生 再 结晶 和 聚集 再 结 
晶 ，B 晶 粒 长 大 甚至 超过 原始 晶 粒 尺寸 ， 图 2-3-44a 即 
完成 了 唱 粒 形成 过 程 。 在 高 于 B 转变 温度 结束 变形 后 ， 
在 冷却 过 程 中 ， 当 温度 降 至 B 相 变温 度 时 ， 便 发 生 B 一 
a 转变 ， 首 先 沿 着 原 B 晶 粒 的 边界 上 析出 条 状 a 相 ， 然 
后 沿 晶 内 按 不 同 的 位 向 析出 交叉 平行 排列 的 片 状 w 相 
(图 2-3-44b)， 即 完成 了 晶 内 形成 过 程 。 

等 轴 a 唱 粒 的 形成 过 程 ( 见 图 2-3-45) : 铁合金 在 
a+B 两 相 区 进行 塑性 变形 时 ， 对 原始 组 织 为 片 状 结构 
的 钛 合金 来 说 ， 原 始 的 B 唱 粒 和 片 状 a 相同 时 产生 塑性 
变形 ， 它 们 同时 被 压 扁 并 沿 金属 流动 方向 被 拉 长 和 破 
碎 ， 晶 界 的 条 状 a 相 和 晶 内 的 片 状 a 相 彼此 之 间 的 差别 
逐渐 消失 。 当 变形 程度 大 于 60% ~70% 时 ， 片 状 w 相 的 
痕迹 完全 消失 。 因 此 ， 在 适宜 的 变形 温度 和 变形 条 件 
下 ,铁合金 中 的 条 状 a 相 和 片 状 相 产 生 再 结晶 ， 由 于 
a 相 的 再 结晶 快 于 B 相 区 的 再 结晶 ， 而 得 到 呈 球 状 的 a 
再 结晶 晶 粒 ， 称 为 初生 等 轴 a 唱 粒 。 

网 篮 状 组 织 的 形成 过 程 : 虽然 钛 合金 在 B 转变 3 
温度 以 上 变形 ， 但 是 变形 程度 足够 大 ， 而 且 在 w +B 画 2.3.4 《+ 坪 各 和 站 外相 区 曙 忻 
两 相 区 终止 变形 ， 也 就 是 说 条 状 a 相 和 片 状 a 相 是 变形 和 冷却 后 片 层 状 组 织 形成 示意 图 
在 动态 变形 过 程 中 析出 ， 因 此 ， 沿 B 晶 粒 边界 析出 a 0 
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2. 变形 温度 对 铁合金 性 能 的 影响 

在 (a+B) 相 区 塑性 变形 后 ， 铁 合金 显 微 组 织 
中 初生 等 轴 a 相 和 B 相 含量 的 比例 ， 决 定 着 詹 合 金 
的 力学 性 能 。 

初生 a 相 含量 对 TC4 钛 合金 室温 和 高 温 力学 性 
能 的 影响 ， 如 图 2-3-46 所 示 。 由 图 可 见 ， 初 生 a 相 
含量 对 室温 抗 拉 强度 指标 R, 影响 不 大 ， 但 对 塑性 指 
标 4、Z 影响 较 大 ， 特 别 是 断面 收缩 率 。 初 生 a 相 的 
体积 分 数 在 20% ~ 80% 范围 内 ， 断 面 收缩 率 始终 保 
持 在 40% 以 上 。 当 初生 a 相 的 体积 分 数 低 于 20% 时 
开始 下 降 。 若 初生 a 相 的 体积 分 数 低 于 10% ， 断 面 
收缩 率 会 低 于 一 般 技术 条 件 的 要 求 (30% ) 。 因 此 ， 
为 了 保证 室温 塑性 指标 不 至 于 过 低 ， 初 生 a 相 的 体 
积分 数 应 控制 在 20% 以 上 。 缺 口 抗 拉 强 度 敏 感性 
(R,/R) 与 初生 a 相 含量 间 没 有 明显 的 关系 。 冲 击 
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2-3-45 (a +B) 钛 合金 在 w+B 相 区 塑性 














变形 过 程 中 组 织 形成 示意 图 万 度 ok 与 初生 相 含量 之 间 同 样 没 有 明显 关系 。 然 而 ， 
1 ~4 一 变形 程度 增 大 时 的 组 织 变化 初生 a 相 含量 对 高 温 力学 性 能 的 影响 则 表现 为 高 温 
6 一 亦 形 泪 诺 升 瘟 丰 亦 
We 持久 和 上 里 变 强 度 均 随 初生 a 相 含量 的 增加 而 明显 下 


的 条 状 a 相 被 变形 扭曲 ， 被 变形 的 片 状 a 相 切割 而 降 ， 这 是 由 于 条 状 a 相 比 等 轴 a 相 具有 更 好 的 持久 
变 得 不 那么 完整 ， 同 时 品 内 的 片 状 a 相 被 变形 拉 长 ”和 里 变 强度 的 缘故 。400 心 下 的 抗 拉 强 度 与 初生 a 相 
和 扭曲 。 改 变 了 原来 的 规则 位 向 和 平行 排列 ， 形 貌 趋 。 合 量 之 间 没 有 明显 的 规律 性 。 疲 劳 性 能 则 随 着 初生 a 
近 于 条 状 ， 其 间 保留 着 a +B 的 混合 体 。 相 含量 的 增加 和 尺寸 的 减 小 而 提高 。 
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试验 结果 表明 ，(a +B) 铁合金 的 强度 、 塑 性 、 热 
强 性 和 疲劳 等 性 能 要 得 到 最 好 的 配合 ， 显 微 组 织 中 等 轴 
初生 a 相 的 体积 分 数 和 片 状 〈 针 状 ) a 相 的 体积 百分数 
之 比 应 控制 在 (20% ~30% ): (80% ~70% ) 。 

(a+B) 铁合金 在 两 相 区 更 低 的 温度 下 锻造， 可 
以 促成 组 织 细 化 ， 增 加 初生 等 轴 a 相 的 含量 ， 使 詹 
合金 的 塑性 和 光滑 试 样 的 疲劳 极限 提高 ， 但 却 降 低 了 
钛 合金 的 热 强 性 和 断裂 韧 度 。 同 时 ， 由 于 银 造 温度 的 
降低 ， 再 结晶 过 程 进度 缓慢 ， 力 学 性 能 异 向 性 增加 ， 
锻件 内 应 力 可 能 增 大 ,组 织 和 性 能 的 不 均匀 性 也 将 增 
加 ， 锻 造 和 模 锯 过 程 中 铁合金 塑性 降低 ， 导 致 锻件 内 
部 和 表面 产生 缺陷 的 可 能 性 也 将 明显 增加 。 银 造 温 度 
对 (a+B) 铁合金 的 机 械 性 能 与 B 唱 粒 尺 二 的 影响 
一 般 情况 示 于 图 2-3-47。 



























































丑 呈 水池 区 


2 
RE 





各 断面 收缩 率 





















B 脆 性 





晶 粒 尺寸 

















8 晶 站 大 少 
伸 长 率 
CrB) 锻 造 B 转 变温 度 6 锻造 
图 2-3-47 锻造 温度 对 (w+B) 钛 合金 的 


机 械 性 能 和 B 晶 粒 尺寸 的 影响 
变形 温度 对 a 铁合金 力学 性 能 的 影响 ， 见 图 2-3- 
48。 由 图 可 见 ， 其 影响 与 (a +B) 铁合金 很 相似 。 
由 于 a 铁合金 比 (a +B) 铁合金 对 组 织 的 敏感 性 小 ， 
即 在 B 转变 温度 以 上 锻造 引起 B 脆性 的 倾向 小 ， 所 
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性 能 一 一 一 


人 长 率 
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-38 ”0 转变 8 转变 +38 
锻造 温度 /*C 
2-3-48 ”变形 温度 对 a 钛 合金 晶 粒 
尺寸 和 室温 力学 性 能 的 影响 


以 ， 它 的 变形 温度 可 以 稍 高 于 B 转变 温度 而 不 带 来 
较 大 的 危险 。 

Qa 和 (a+B) 铁合金 的 变形 
度 ) 应 高 于 钛 合金 的 再 结晶 温度 并 受 其 工艺 塑性 的 
限制 











B 铁合金 不 同 于 w 和 (w+B) 铁合金 ， 它 是 在 
滩 火 、 时 效 状态 下 应 用 ， 而 后 者 主要 用 于 退火 状态 。 
变形 温度 (锻造 温度 ) 对 B 钛 合金 力学 性 能 的 影响 
不 仅 取 决 于 组 织 变 化 ， 而 且 更 主要 的 取决 于 时 效 时 B 
相 分 解 产 物 的 形状 与 尺寸 。 因 此 ， 锯 造 温度 对 时 效 状 
态 下 B 匆 合 金 力 学 性 能 的 影响 比 滩 火 状态 的 大 。 变 
形 温度 对 Ti-13V-11Cr-3Al 钛 合金 (B 钰 合金 ) 室温 
力学 性 能 的 影响 见 图 2-3-49。 由 图 可 知 ， 随 着 晶 粒 
粗 化 ， 铁 合金 的 塑性 下 降 。 
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起 抗 拉 强度 
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> 
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锻造 温度 增高 一 ~ 


抗 拉 强度 12.20 ，20.30 。 48.96 
































直接 时 效 的 
届 服 强度 
涅 
伸 长 率 
760°C 
锻造 温度 增高 
图 2-3-49 变形 温度 对 Ti-13V-11Cr-3Al 钛 合 


金 锻造 和 时 效 态 室温 力学 性 能 的 影响 
B 钛 合金 要 得 到 良好 的 强度 和 塑性 的 配合 ， 必 须 
在 再 结晶 温度 或 稍 低 于 再 结晶 温度 下 进行 锻造 。 在 高 
于 再 结晶 温度 下 银 造 后 ， 由 于 a 相 主要 沿 唱 界 析出 ， 
便 出 现 强 度 ， 特 别 是 塑性 和 冲击 韧 度 现象 的 下 降 。 
3. 变形 程度 对 钛 合金 组 织 和 性 能 的 影响 
制定 锻造 工艺 时 ， 规 定 合 理 的 变形 程度 是 保证 钛 合 
金 锻件 能 获得 一 定性 能 要 求 的 重要 条 件 之 一 。 
变形 程度 对 钛 合金 的 组 织 有 着 显著 的 影响 : 当 变 
形 程度 大 于 30% ~40% 时 ; 组 织 的 明显 细 化 才 开 始 ; 



































238 . 


第 二 篇 自由 锻造 





在 a+B 两 相 区 变形 ， 要 使 针 状 粗 晶 组 织 充 分 细 化 并 
转变 为 球状 组 织 ， 变 形 程度 不 得 小 于 60% ~ 70%; 
当 变 形 程度 较 小 时 ， 便 形成 介 于 针 状 和 等 轴 状 之 间 的 
中 间 组 织 ; 变形 温度 愈 高， 得 到 细 晶 组 织 所 需 的 变形 
程度 愈 大 ， 不过， 若 合 金 在 B 相 区 变形 之 前 先 在 w + 
B 相 区 经 过 塑性 变形 ， 则 在 随后 的 B 相 区 中 变形 时 仅 
给 予 不 太 大 的 变形 (30% ~ 40% 变形 程度 ) 便 可 使 
组 织 得 到 很 大 细 化 。 其 原因 是 ， 经 过 a + B 相 区 锻造 
的 铁合金 在 B 相 区 变形 时 ， 出 现 新 晶 粒 的 一 次 再 结 
晶 (B 唱 粒 再 结晶 ) ， 因 此 在 B 相 区 变形 比 在 w+B 
相 区 变形 对 晶 粒 细 化 更 为 有 效 。 变 形 程度 对 铁合金 不 
仅 会 改变 晶 粒 度 ， 而 且 对 晶 内 针 状 〈 片 状 ) 组 织 的 
改变 同样 有 较 大 作用 ， 随 着 变形 程度 增加 ， 唱 内 组 织 
得 到 细 化 。 变 形 程度 对 晶 内 组 织 影 响 最 明显 的 是 在 
a+B 相 区 的 温度 下 进行 锻造 ， 这 时 存在 的 w 相 也 被 
塑性 变形 ， 从 而 改变 针 状 〈 片 状 ) a 的 形 貌 , 但 是 ， 
这 种 影响 效果 ， 随 着 变形 温度 的 升 高 而 减弱 。 
TC6 钛 合金 变形 程度 对 力学 性 能 的 影响 见 


2-3-S0 。 
10 30 3 7 10 30 $0 70 
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图 2-3-50 ”TC6 钛 合金 的 力学 性 
能 和 变形 程度 的 关系 
a) ~c) 960C 钱 粗 d) ~f) 1050 匆 粗 
o 一 芒 向 “xx 一 径 向 。 一 高 癌 
在 选择 工艺 过 程 各 阶段 的 变形 程度 时 ， 与 选择 变 
形 温度 一 样 ， 首 先 要 根据 锻件 或 模 锻 件 的 质量 要 求 ， 
其 次 ， 要 考虑 到 变形 程度 和 银 件 尺寸 、 形 状 等 的 关 




















系 ， 尽 力 做 到 变形 量 分 配合 理 ， 各 工序 兼顾 ， 终 成 形 


加 大 。 


4. 变形 速度 对 组 织 | 








能 的 影响 





詹 合 金 可 在 锤 和 压力 机 上 进行 自由 锻 和 模 锻 。 两 

















种 锻造 设备 锯 成 的 








压气 机 盘 和 其 他 种 类 锻件 的 质量 比 





较 表 明 ， 两 者 的 组 织 和 力学 性 能 是 相近 的 。 这 说 明 锻 

















造 时 模具 的 运动 速 











度 在 (0.5 ~0.8m/s) ~ (6 ~8m/s) 


的 范围 内 ， 变 形 程度 对 锻件 的 质量 是 没有 显著 影响 
的 。 但 是 ， 铁 合金 锻造 还 是 希望 采用 变形 速度 较 小 的 
压力 机 。 其 主要 原因 在 于 锤 上 锻造 时 变形 热效应 大 ， 
金属 过 热 的 危险 性 大 ， 因 而 可 能 引起 组 织 粗 大 和 塑性 
下 降 。 

锻造 时 热效应 的 大 小 和 金属 的 温度 、 锻 造 速 度 
和 锻造 比 的 大 小 有 关 。TC6 钛 合金 在 940 ~ 950% 用 
50% ~60% 变形 程度 锻造 时 ， 因 热效应 引起 温 升 为 
40 ~ 60% 。 变 形 程度 减 小 到 20% ~30% ， 热 效应 引 
起 的 温 升 降 至 10 ~20% ， 而 变形 程度 增 大 到 80% ~ 
90% 时 ， 热 效应 引起 的 温 升 则 要 达到 100 ~ 140%C 。 
在 锤 上 模 锻 工 字形 截面 的 钛 合金 锻件 时 ， 由 于 热 效 
应 ,锻件 辐 板 部 位 的 温 升 要 比 凸 缘 部 位 的 高 100%C 。 
在 锤 上 锻造 时 ， 热 效应 引起 锻件 局 部 粗 晶 组 织 ， 降 
低 室温 塑性 和 疲劳 强度 ， 而 且 力 学 性 能 也 很 不 稳定 。 
变形 速度 对 TC4 钛 合金 力学 性 能 的 影响 见 图 2- 
3-51。 

为 了 避免 锤 上 锻造 毛坯 的 局 部 过 热 ， 可 以 将 锻造 
温度 降低 或 通过 轻 击 来 进行 锻造 。 但 锻造 温度 的 降低 
会 引起 金属 的 变形 抗力 增 大 和 要 求 用 大 吨位 的 设备 。 
而 采用 轻 击 势必 会 使 毛坯 与 模具 的 接触 时 间 延 长 ， 毛 
坯 迅速 变 冷 ， 需 要 重复 加 热 ， 从 而 延长 毛坯 在 炉 内 的 
停留 时 间 ， 引 起 锻件 表面 a 层 增 厚 ， 不 仅 降 低 合 金 
塑性 和 持久 强度 ， 而 且 还 降低 了 劳动 生产 率 。 


五 、 钛 合金 的 锻造 工艺 特点 


1. 变形 抗力 大 

在 锻造 温度 下 铁合金 的 变形 抗力 比 钢 高 。 同 时 ， 
钛 合金 的 变形 抗力 随 温度 的 降低 而 升 高 的 速度 比 钢 快 
得 多 。 在 模 锯 钛 合金 时 ， 即 使 锯 件 温度 有 少许 降低 ， 
也 将 导致 变形 抗力 的 大 大 增加 。 

对 于 某 些 (a + B) 铁合金 来 说 ， 变 形 抗力 对 了 
温度 的 这 种 敏感 性 ， 主 要 是 在 (a +B)/B 相 变 以 下 
温度 才 更 加 明显 。 

变形 速度 对 钛 合金 的 变形 抗力 影响 较 大 ， 在 锤 上 
变形 时 的 单位 压力 要 比 在 压力 机 上 变形 时 的 单位 压力 
高 出 数 倍 。 因 此 ， 从 减 小 模 锯 是 能 量 消耗 的 观点 来 
看 ， 在 压力 机 上 比 在 锤 上 好 。 
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图 2-3-51 TC4 钛 合金 力学 性 能 与 锻造 温度 、 锻 造 速度 的 关系 


o 一 高 速 锤 锻 态 锻件 的 。 一 液压 机 锻 态 锻件 的 





。 一 高 速 锤 热 处 理 态 锻件 的 


4 一 液压 机 热处理 态 锻 件 的 热处理 制度 : 930% ，1h 水 泽 +600%C ，4h， 空 冷 


2. 导热 性 差 

铁合金 的 导热 性 比 钢 、 铝 等 金属 差 ， 钛 合金 的 热 
导 率 是 铁 的 1/5， 是 铝 的 1/12.5。 因 此 ， 锻 坯 出 炉 后 
表面 冷却 快 。 如 果 操 作 慢 ， 就 会 造成 较 大 的 内 外 温度 
差 。 这 往往 导致 锻造 过 程 中 产生 开裂 现象 和 加 剧 坯料 
内 外 变形 程度 分 布 的 不 均匀 性 。 为 了 减少 坯料 表面 的 
冷却 速度 ， 充 分 预 热 锻 模 、 夹 钳 等 与 坯料 直接 接触 的 
- 具 是 十 分 重要 的 。 

3. 粘性 大 、 流 动 性 差 

与 钢 相 比 ， 铁 合金 的 粘性 大 、 流 动 性 差 。 模 锻 
(包括 挤 压 ) 时 必须 加 强 润滑 ， 和 否则 容易 产生 粘膜 现 
象 ， 而 且 模 锻 的 挤 压 力也 会 由 于 摩擦 力 的 剧 增 而 显著 
增高 。 另 外 ， 在 模块 或 锤 头 回程 时 ， 锻 件 有 可 能 被 撕 
裂 。 试 验 表 明 ， 不 采用 润滑 剂 时 ， 墩 粗 饮 合 金 的 摩擦 
因数 高 达 0. 5， 如 采用 玻璃 润滑 剂 ， 摩擦 因数 降 至 
0. 04 ~0.06。 


六 、 钛 合金 锻 后 冷却 和 热处理 
钛 合金 锻件 锻造 后 通常 均 采 用 空冷 。 不 过 ,根据 







































































































































































表 2-3-39 钛 合金 锻件 退火 温度 
钛 合金 牌号 | 不 完全 退火 温度 /CC | 完全 退火 温度 /%C 

TAG6 550 ~ 600 800 ~850 
TA7 > 800 ~ 850 
TC2 545 ~585 740 ~760 
TC3 530 ~620 

TC4 600 ~650 750 ~ 800 
TC6 530 ~620 800 ~ 850 
TC8 530 ~ 620 

TC9 530 ~ 620 








(3) 等 温 退 火 ”这 种 退火 适用 于 B 稳定 元 素 含 
量 较 高 的 两 相 詹 合金 。 这 种 退火 不 仅 可 以 消除 锻造 中 
产生 的 应 力 ， 而 且 还 可 改变 铁合金 的 相 组 成 ， 其 作用 
在 于 稳定 钛 合金 的 组 织 和 性 能 。 这 种 退火 包括 两 个 阶 
役 : 首先 将 钛 合金 加 热 到 低 于 同 素 异 唱 转 变温 度 
20 ~ 160% 的 温度 ， 并 在 此 温度 下 保温 ; @) 然 后 转 和 人 
温度 低 于 同 素 异 晶 转 变温 度 300 ~ 450% 的 炉 中 ， 并 




















铁合金 的 类 型 ， 以 及 零件 所 需 的 强度 和 塑性 指标 ， 有 
时 也 在 锻 后 进行 热处理 。 

钛 合金 的 锻 后 热处理 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 不 完全 退火 ”这 种 退火 主要 用 来 消除 锻造 
后 存在 的 残余 应 力 ， 退火 后 空冷 ， 其 常用 规范 见 
表 2-3-39。 

(2) 完全 退火 “这 种 退火 能 有 效 地 消除 银 后 存 
在 的 残余 应 力 。 其 退火 温度 见 表 2-3-39 。 


























在 该 温度 下 保温 。 最 后 取出 空冷 ， 其 规范 见 表 
2-3-40。 

(4) 双重 退火 “双重 退火 的 作用 类 同 于 等 温 退 
火 ， 也 主要 是 用 于 (a +B) 两 相 詹 合金 。 其 过 程 与 
等 温 退 火 相 同 ， 不 同 的 是 经 高 温 处 理 的 锻 坏 ， 要 置 于 
空气 中 冷却 到 室温 ， 然 后 再 放 入 低温 炉 中 处 理 。 

采用 双重 退火 ， 可 获得 较 高 的 强度 极限 ， 但 塑性 
站 标 要 降低 。 其 规范 见 表 2-3-40。 
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表 2-3-40 ”等温 退火 与 双重 退火 规范 
钛 全 全 退火 温度 /% 低温 处 理 
| 高 温 处 阶段 时 间 
牌号 | 理 阶段 | 低温 处 理 阶段 办 
二 
TC3 800 750 或 500 0.5 





等 温 退 火 600 ~650 























TC6 |870 ~ 920 和 等 温 退 火 2 
双重 退火 550 “600 | 。 等 温 退 炎 

TC8 |920 ~950 590 双重 退火 2 ~5 

TC9 1950 ~980 530 6 


(5) 滩 火 、 时 效 ” 滩 火 、 时 效 是 一 种 强化 热 处 
理 ， 它 能 保证 钛 合金 具有 最 大 的 强度 。 深 火 是 将 钛 合 
金 锻件 加 热 到 B 相 区 温度 ， 保 温 后 在 水 中 冷却 ， 从 
而 获得 介 稳 定 B 相 和 马 氏 体 相 a' 和 a”"。 时 效 的 作用 
是 使 介 稳 定 B 相 分 解 。 时 效 后 锻件 在 空气 中 冷却 。 
铁合金 锻件 的 深 火 、 时 效 规范 见 表 2-3-41。 

表 2-3-41 钛 合金 锻件 的 淳 火 、 时 效 规范 









































铁合金 | 淳 火 加 热 时 效 
牌号 温度 AC | 加 热 温度 /%C 时 效 /h 
TC3 880 ~930 450 ~ 500 2~4 
TC4 900 ~950 450 ~550 2~4 
TC6 860 ~ 920 500 ~ 620 1~6 
TC8 920 ~940 500 ~ 600 1 ~6 











为 了 使 (a +B) 铁合金 锻件 在 深 火 、 时 效 后 具 
有 较 好 的 强度 与 塑性 的 综合 性 能 ， 在 深 火 、 时 效 前 ， 
锻件 最 好 具有 等 轴 的 或 网 篮 状 的 组 织 。 
但 是 ， 这 种 快速 冷却 并 非 对 所 有 铁合金 的 力学 性 
都 有 利 。 例 如 ，Ti-2. SAl-7. SMo-1. 0Cr-1. 0Fe 铁 合 
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控制 不 严 等 原因 ， 锻 件 可 能 会 存在 各 种 缺陷。 常见 的 
缺 焰 有 以 下 几 种 : 

(1) B 脆 性 ”B 脆性 是 由 于 锻件 过 热 引 起 的 。a 
和 (a+B) 铁合金 ， 尤其 是 (a +B) 钛 合金 ， 如 果 
锻造 加 热 温度 过 高 ， 超 过 了 其 B 转变 温度 ， 致 使 锻 
件 低 倍 组 织 晶 粒 大 ， 呈 等 轴 状 ; 显 微 组 织 中 a 相沿 
粗大 的 原始 B 唱 粒 的 晶 界 及 唱 内 呈 条 状 析出 。 结 果 
是 锻件 在 室温 下 的 塑性 降低 ， 这 种 现象 叫 B 脆性 。 

忽 合 金 锯 件 的 过 热 缺 陷 不 能 通过 热处理 的 方法 来 
修复 ， 而 必须 通过 再 次 加 热 到 8 转变 温度 以 下 (如 
果 锻 件 允 许 ) 进行 塑性 变形 才能 修复 。 

为 了 防止 过 热 发 生 ， 铁 合金 加 热 时 ， 应 严格 控制 
炉 温 ， 定 期 测定 炉膛 合格 区 温度 ， 合 理 安排 装 料 位 和 
装 料 量 不 能 大 多 。 采 用 电阻 加 热 时 ， 炉 膛 两 侧 要 设置 
挡 板 ， 以 免 坏 料 过 分 接近 碳化 硅 棒 而 引起 过 热 。 检 测 
各 炉 号 合金 的 实际 B 转变 温度 ， 也 是 防止 过 热 的 有 
效 措施 。 

(2) 局 部 粗 晶 ”在 锤 上 或 压力 机 上 模 锻 时 ， 由 
于 钛 合金 的 导热 性 较 差 ， 坏 料 表层 与 模具 接触 过 程 中 
温度 降低 很 多 ， 加 上 坯料 表面 与 模具 上 下 模 间 摩 擦 的 
影响 ,坯料 中 间 部 分 受到 强烈 变形 ， 表 面谈 形 程度 
小 ， 使 原材料 的 组 织 保留 下 来 ， 就 形成 新 局 部 粗 晶 。 

为 了 避免 钛 合金 局 部 粗 晶 缺陷 ， 可 采取 如 下 措 
施 : 采用 预 锻 工 序 ， 使 终 锻 时 变形 均匀 ;加强 润滑 ， 
改善 坯料 与 模具 间 的 摩擦 ， 充分 预 热 模具 ， 以 减少 坯 
料 在 锻造 过 程 的 温度 下 降 。 

(3) 裂纹 ”铁合金 锻造 表面 裂纹 主要 是 终 锯 温 
度 低 于 钛 合金 的 充分 再 结晶 温度 时 产生 的 。 在 模 锯 过 
程 中 ， 坯 料 与 模具 接触 时 间 过 长 ， 由 于 铁合金 的 导热 
性 差 ， 容 易 引 起 坯料 表面 冷却 到 低 于 允许 的 终 锻 温 































































































































































































秒 司 








虽然 也 属 (a +B) 钛 合金 ,在 B 相 区 的 温度 下 


度 ， 也 会 引起 锻件 表面 有 裂纹。 为 控制 裂纹 的 发 生 ， 在 





时 


变形 后 则 要 采取 缓 冷 。 因 为 这 种 钛 合金 的 合金 化 程度 
高 ， 组 织 中 a 针 细 ， 要 使 其 达到 平衡 状态 并 使 针 加 
粗 到 最 优 尺寸 ， 必 须 慢 冷 。 

对 合金 化 程度 较 低 的 钛 合金 ， 如 TC4 、TC6、 
TC9 等 钛 合金 ， 在 B 相 区 温度 下 变形 后 ， 要 使 快 冷 显 
出 效果 ， 其 冷却 速度 必须 控制 在 一 定 的 范围 内 。 如 果 
冷却 太 快 ， 组 织 中 的 a 针 太 细 ， 这 样 就 可 能 大 大 降 
低 塑性 指标 。 同 时 ， 快 冷 会 使 B 相 一 次 再 结晶 受阻 ， 
从 而 使 锻件 上 保留 有 粗 晶 组 织 。 

综 上 所 述 ， 在 选择 B 锻造 后 锻件 的 冷却 制度 时 ， 
应 该 考虑 到 钛 合金 组 织 和 晶 内 结构 。 


七 、 钛 合金 锻件 缺陷 及 其 防治 
钛 合金 锻造 时 ， 由 于 工艺 规范 不 当 ， 原 材料 质量 







































































压力 机 上 模 锻 时 ， 可 采用 玻璃 润滑 剂 ， 或 在 锤 上 锻造 
时 ， 尽 量 缩短 坯料 同 下 模 的 接触 时 间 。 

(4) 残留 铸造 组 织 ”锻造 钛 合金 铸 锭 时 ， 如 果 
锻造 比 不 够 大 或 锻造 方法 不 当 ， 锻 件 会 残留 下 铸造 组 
织 。 解 决 此 缺陷 的 方法 就 是 增 大 锻造 比 和 采用 反复 
铂 拨 。 

(5) 亮 条 ”所谓 铁合金 锻件 中 的 亮 条 ， 是 存在 
于 低 倍 组 织 中 的 一 条 条 具有 异样 光亮 度 的 肉眼 可 见 的 
带 。 由 于 光照 角度 的 差异 ， 亮 条 可 以 比 基 体 金属 亮 ， 
也 可 比 基 体 金属 暗 。 在 横断 面 上 ， 它 呈 点 状 或 片 状 ; 
在 纵 断 面 上 ， 则 为 平滑 长 条 ， 其 长 度 从 十 多 毫米 到 数 
米 不 等 。 产 生 亮 条 的 原因 主要 有 两 个 : 一 是 钛 合金 化 
学 成 分 偏 析 ， 二 是 锻造 过 程 的 变形 热效应 。 

亮 条 对 铁合金 的 性 能 有 一 定 影响 ， 特 别 是 对 塑性 
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合金 钢 和 有 人 色 合 金 锻造 特点 241 ， 





和 高 温 性 能 影响 较 大 。 防 止 亮 条 出 现 的 措施 是 严格 控 
制 冶炼 中 化 学 成 分 的 偏 析 ; 正确 选择 锻造 热力 规范 
(加 热 温 度 、 变 形 程度 、 变 形 速度 等 ) ， 以 避免 锻件 
各 处 温度 因 变 形 热 效应 而 相差 太 大 。 

(6) a 脆 化 层 a 脆 化 层 主要 是 铁合金 在 高 温 时 
氧 和 所 通过 玻 松 的 氧化 皮 ， 向 金属 内 部 扩散 ， 使 表层 
金属 的 氧 和 氮 的 含量 增加 ， 从 而 使 表层 组 织 中 a 相 
的 数量 增多 。 当 表层 金属 的 氧 和 和 氮 含 量 达 到 一 定数 值 
后 ,表层 组 织 就 可 能 完全 由 a 相 所 组 成 。 这 样 钛 合 
金 的 表面 就 形成 了 a 较 多 或 完全 为 a 相 的 表层 。 这 
种 a 相 构 成 的 表面 屋 ,通常 称 为 a 脆 化 层 。 詹 合金 
坯料 表面 的 a 脆 化 层 过 厚 ,， 锻造 时 可 能 导致 坯料 
开裂 。 

a 脆 化 层 的 厚度 与 锻造 或 热处理 时 使 用 加 热 炉 类 
型 、 炉 内 气体 性 质 、 毛 坯 或 零件 的 加 热 温 度 和 保温 时 
间 密 切 相关 。 随 加 热 温度 升 高 、 保 温 时 间 的 增长 厚度 
兽 加 ; 随 炉 气 中 氧 和 气 含 量 的 增多 而 加 厚 。 因 此 ， 为 
了 避免 这 种 脆 化 层 过 厚 ， 对 锻造 或 热处理 的 加 热 温 
度 、 保 温 时 间 以 及 炉 气 性 质 等 ， 必 须 加 以 适当 控制 。 
a、B 以 及 (a +B) 铁合金 都 可 能 形成 脆 化 
层 。 但 a 铁合金 对 形成 a 脆 化 层 特别 敏感 ， 而 B 铁 
合金 要 在 加 热 到 980% 以 上 才 会 形成 a 脆 化 层 。 

(7) 氧 脆 ” 氧 脆 有 两 种 类 型 : 应 变 时 型 和 氧化 
物 型 。 处 于 品格 间隙 内 的 所 原子 在 应 力作 用 下 ， 经 过 
一 定时 间 扩 散 聚 集 到 应 力 集中 的 缺口 处 。 由 于 氧 原子 
与 位 错 的 交互 作用 使 位 错 被 钉 住 ， 不 能 自由 运动 ， 从 
而 使 基体 变 脆 的 现象 叫做 应 变 时 效 型 氢 脆 。 高 温 下 洲 
入 固 洲 体 的 氧 ， 随 温度 下 降 以 氢化 物 形 式 析 出 ， 而 使 
钛 合金 变 脆 的 现象 就 叫做 氧化 物 型 氧 脆 。 这 两 种 类 型 





















































































































































的 氧 脆 ， 在 钛 和 钰 合金 中 都 可 能 出 现 。 

氧 脆 问 题 是 钛 合金 中 氧 含量 超标 引起 的 。 因 此 ， 
工业 铁合金 中 要 求 所 含量 必须 控制 在 0.01$% 以 内 。 
为 了 防止 或 减少 氧 脆 ， 锻 造 或 热处理 时 应 使 炉子 
略 带 氧 化 性 气氛 ， 对 于 氧 含量 超过 规定 以 及 重要 的 钦 
合金 零件 ， 可 进行 真空 退火 ， 以 消除 氢 脆 。 
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锤 上 模 锯 主要 采用 双 作用 有 砧 座 蒸汽 一 空气 模 锯 
锤 (简称 模 锯 锤 )， 其 落下 部 分 质量 为 1 ~ 16t。 我 国 
还 生产 有 0.4 ~1.0t 的 空气 模 锻 锤 。 模 银 锤 可 在 较 大 
范围 内 调节 锤 头 的 行程 和 打击 速度 。 在 每 个 模 膛 里 可 
进行 多 次 打击 ， 得 到 较 大 的 变形 量 ; 既 能 进行 终 锻 成 
形 ， 也 可 满足 制 坏 工 步 的 要 求 ， 能 完成 各 类 模 锻 件 的 
工艺 过 程 ， 即 可 进行 多 模 膛 模 锯 ; 由 于 锯 锤 的 冲击 作 
用 ,金属 在 模 膛 中 的 充满 优 于 压力 机 上 模 锻 。 故 模 锯 
锤 上 模 锻 的 工艺 适应 性 较 好 。 加 上 银 锤 结构 简单 、 价 
格 低 、 无 过 载 损 坏 的 危险 等 优点 ， 它 是 应 用 最 广 的 一 
种 模 锻 设备 。 

有 些 工厂 采用 单 作用 的 夹板 ( 杆 ) 锤 、 钢 丝 锤 














































































































证 上 模 银 








近年 来 ， 对 锻 锤 结构 、 性 能 和 控制 方面 进行 了 大 
量 的 研究 和 改进 ， 取 得 了 一 定 成 效 ， 如 各 种 新 式 无 砧 
座 锤 、 液 压 锤 、 高 速 锤 、 燃 气 锤 ; 各 种 隔 振 、 减 振 弹 
性 基础 ;操纵 助力 机 构 等 ， 使 模 锻 锤 出 现 了 更 新 。 可 
以 预计 ， 锤 上 模 锻 将 和 其 他 设备 的 模 锻 方法 一 起 ， 在 
今后 相当 长 的 时 期 内 并 存 。 
锤 上 模 锻 分 为 开 式 和 闭 式 模 锻 两 种 类 型 。 

开 式 模 锯 ( 见 图 3-0-1a) ， 分 模 线 垂直 于 锤 头 打 
击 方向 ; 模 膛 中 的 金属 体积 逐渐 减少 ， 即 随 着 锯 模 逐 
渐 打 靠 ， 多 余 金 属 由 模 膛 挤 出 ， 生 成 飞 边 并 逐渐 减 
薄 ， 又 称 为 飞 边 模 锯 。 由 于 有 飞 边 产 生 ， 需 切 边 工 






















































































上 、 下 模 对 击 〈 双 作用 ) 的 无 砧 座 模 锻 锤 和 高 速 锤 
等 进行 单 模 膛 模 锯 ， 生 产 少 量 模 锻件 。 

此 外 ,采用 自由 锻 锤 进行 胎 模 锯 和 型 砧 锯 ， 模 具 
简单 ， 在 小 批量 生产 中 具有 成 本 较 低 和 经 济 效益 良好 
的 特点 。 

大 批量 生产 复杂 形状 的 锻件 时 ， 常 将 锻 锤 和 其 他 模 
银 设备 组 成 生产 线 ， 进 行 联合 模 锯 ， 可 充分 发 挥 不 同 模 
锯 设 备 的 优势 ， 获 得 最 佳 的 技术 和 经 济 效果 。 

锤 类 设备 的 缺点 是 : 难以 实现 操作 机 械 化 和 自动 
化 ， 对 工人 技艺 和 熟练 程度 要 求 较 高 ; 振动 大 、 噪 声 
大 、 劳 动 条 件 恶劣 ; 个 别 零 部 件 〈 如 锤 杆 等 ) 和 模 
具 的 寿命 较 低 。 已 出 现 用 其 他 模 锻 设备 取代 银 锤 的 





















































































































































序 , 金属 材料 利用 率 低 。 但 坯料 体积 的 波动 不 影响 锻 
件 尺 寸 ， 对 下 料 精度 无 特殊 要 求 。 开 式 模 锻 工艺 适应 
性 强 ， 应 用 广泛 。 

闭 式 模 锯 〈 见 图 3-0-1b) ,模具 结合 面 平行 于 锤 
头 打击 方向 ; 成 形 过 程 中 ， 模 膛 中 的 金属 体积 不 变 ， 
即 不 产生 飞 边 (有 少量 飞 刺 产生 ) ， 又 称 为 无 飞 边 模 
锻 。 不 需 切 边 工 序 ; 锻件 具有 清晰 而 连续 的 纤维 组 
织 ; 材料 利用 率 高 。 但 坯料 体积 的 波动 ， 将 影响 锻件 
高 度 方向 的 尺寸 ， 要 求 下 料 精度 高 。 适 用 于 轴 对 称 类 
的 锻件 成 形 。 
本 篇 包括 锻件 设计 、 模 锻 锤 上 模 锻 和 对 击 锤 上 模 
锻 等 内 容 。 











































































































图 3-0-1 模具 形式 简 图 


a) 开 式 模 银 


b) 闭 式 模 锻 


一 一 


草 
学 周 


第 一 


内 蒙古 工学 院 和 白 


在 模 锻 锤 、 热 模 锯 压力 机 、 螺 旋 压 力 机 和 平 锻 机 
上 成 批 生 产 的 质量 不 超过 250kg, 长 度 不 超过 
2500mm 的 钢 质 ( 碳 钢 和 合金 钢 ) 模 锻件 ( 以 下 简称 
模 钢 件 ) ， 在 制订 锻件 图 时 ， 需 要 正确 地 选择 分 模 
面 ， 选 定 机 械 加 工 余 量 及 公差 ， 选 用 模 锻 斜 度 与 圆 角 
# 径 ， 确 定神 孔 连 皮 ， 并 在 技术 条 件 内 说 明 交 货 要 求 
[在 锻件 图 上 所 不 能 标明 的 技术 要 求 与 允许 偏差 。 


一 、 分 模 面 ( 线 ) 的 选择 


分 模 面 分 两 类 
1) 平面 分 模 面 和 对 称 弯曲 分 模 面 〈( 见 图 3-1-1la、b) 
2) 不 对 称 的 弯曲 分 模 面 ( 见 图 3-1-1lec) 。 
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选择 分 模 面 应 考虑 下 列 主要 条 件 : 能 自由 地 从 模 
膛 中 取出 锻件 ; 最 佳 的 金属 充满 模 膛 条 件 〈 答 粗 比 挤 
人 更 容易 将 金属 充满 模 膛 ) ; 力求 减少 余 块 和 飞 边 损 
耗 ; 简化 模 锻 工艺 和 模 膛 制 造 工 艺 (如 圆 形 短 轴 银 件 
尽量 选用 圆 形 的 分 模 面 ) 等 。 
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9) 
图 3-1-1 分 模 线形 状 


二 、 机 械 加 工 余 量 和 锻件 尺寸 公差 的 确定 

1. 主要 参数 及 影响 因素 

(1) 锻件 质量 (G1 ) ”根据 锻件 图 的 尺寸 计算 锻 
件 的 质量 。 对 于 杆 部 不 参与 变形 (不 银 棒 料 部 分 ) 
的 平 锻件 质量 只 计算 丛 答 部 分 〈( 见 图 3-1-2a) 。 若 不 
锯 棒 料 部 分 的 长 度 与 其 直径 之 比 小 于 2 时 ， 可 看 做 一 个 
完整 的 锻件 来 计算 其 质量 ( 见 图 3-1-2b) 。 若 乎 锻件 在 
两 端 分 两 次 第 锻 时 ， 前 一 道 铂 锻 成 形 部 分 连同 不 锻 棱 料 
杆 部 部 分 ， 视 为 第 二 道 铂 锯 部 分 的 不 锻 棒 料 部 分 ( 见 图 
3-1-2c)。 

(2) 锻件 形状 复杂 系数 (5) 





























锻件 形状 复杂 系 


Pp 


模 锻件 图 的 制订 


哈尔滨 第 一 机 器 制造 厂 ” 杨 尹 任 




















3-1-2 ” 匆 锻 件 质量 计算 特点 


a) 3| 


4 一 丛 锻 部 





长 杆 b) 一 头 一 短 杆 c) 二 头 一 杆 
分 8 一 不 锻 棒 料 部 分 C 一 第 一 道成 形 


数 为 锻件 质量 ( G1 ) 与 相应 的 锻件 外 廓 包容 体质 量 
(G,) 的 比值 。 即 : 

















i Gl 
ka 
圆 形 锻件 的 外 廓 包容 体质 量 ( 见 图 3-1-3 ) : 
C> 二 Tehp 


式 中 





非 圆 形 锻件 外 廓 包容 体质 量 ( 见 图 3-1-4): 
G,=Lxbxhxp 
锻件 形状 复杂 系数 分 为 四 级 ; 
简单 : S| >0. 63 ~ 1; 
一 般 : 5S, >0. 32 ~0.63; 
较 复杂 : 5S; >0. 16 ~0. 32; 
复杂 : 5 <0. 16。 
特例 ， 当 锻件 为 薄 形 圆 盘 或 法 兰 件 ( 见 图 3-1- 
5a) ， 其 圆 盘 厚度 和 直径 之 比 L/d<0.2 时 ， 取 形状 复 
杂 系 数 5,。 
当 攻 /di 0.2 或 b/d, >4 时 ( 见 
采用 形状 复杂 系数 5S, 。 
当 冲 孔 深 度 大 于 直径 的 1.5 倍 时 ， 形 状 复杂 系数 
高 一 级 。 
(3) 锻件 的 材 
二 级 : 
Mi : 钢 的 碳 质 量 分 数 小 于 0.65% 的 碳 钢 ， 或 合 
爹 元 素 总 质量 分 数 小 于 3. 0% 的 合金 钢 ; 
































图 3-1-5b)， 
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质 系 数 ”锻件 的 材质 系数 分 为 




















件 相 邻 部 位 截 
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外 廓 包容 体 
入 
| 
外 廓 包容 体 














外 廓 包容 体 




















图 3-1-4” 非 圆 形 锻件 外 廓 包容 体 














a) 








外 廓 包容 体 
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D) 
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图 3-1-5 锻件 形状 复杂 特例 


: 钢 的 碳 质 





量 分 数 大 于 或 等 于 0. 65% 的 碳 钢 ， 


td 





“(4) 零件 的 机 械 加 工 精度 
































零件 表面 粗糙 度 低 于 














Ral. 6um， 机 械 加 工 余 量 从 余 量 表 查 得 ; 粗糙 度 高 于 
Ral.6um， 加 工 余 量 要 适当 加 大 ; 对 扁 薄 截面 或 在 锻 
变化 较 大 的 零件 ( 见 图 3-1-6) ， 








在 长 








图 3-1-6 应 局 部 增 大 余 量 的 零件 





度 工 范围 内 应 适当 


(5) 
机 械 加 工 余 量 和 公差 








加 热 条 件 采用 煤 








加 大 局 部 的 余 量 。 


二 








气 或 油 炉 加 热 钢坯 时 ， 








从 余 量 表 和 公差 表 查 得 ; 当 采 用 








煤 加 热 钢 坏 ， 或 
量 和 公差 。 





(6) 其 他 条 件 








经 二 火 进行 加 热 时 ， 适 当 增 大 加 工作 














件 精 度 等 若 有 特殊 
和 公差 。 


要 求 ， 


2. 机 械 加 工 余 量 

















确定 机 械 加 工 余 量 时 ， 根 据 锻件 估算 质 
复杂 系数 和 零件 加 工 精度 要 求 ， 由 表 3-1-1、 
2 查 得 。 对 于 需要 附加 工序 的 锻件 ， 其 余 量 
双方 协商 确定 。 

3. 锻件 公差 


造成 模 锻件 尺寸 波动 的 主要 原因 有 : 欠 压 、 金 属 





锻件 轮廓 尺寸 、 采 用 工序 、 
可 适当 增 大 或 减 小 加 工 余 量 


锻 





质量 
/中 蛙 ， 


形状 
表 3-1- 
值 由 供需 















































不 充满 模 膛 、 模 具 磨 损 或 变形 、 模 具 设计 时 锻件 收缩 





率 选 取 不 准确 、 终 锻 模 膛 








判 造 公 差 、 锻 造 设 备 精度 变 





化 、 模 具 错 移 、 工 人 操作 误差 等 。 
锻件 公差 分 为 普通 级 和 精密 级 。 





(1) 长 度 、 
度 公差 是 指 在 分 模 


宽度 和 高 





度 公 差 长 度 、 
侧 ， 同 

















面 














宽度 和 高 度 方向 的 


1-3、 表 3-1-4 查 得 。 


级 ， 且 长 宽 比 小 于 
工作 量 。 








当 锻 件 形状 复杂 系数 
3.5 时 ， 选 用 同一 


块 模具 上 ， 沿 
尺寸 公差 ( 见 图 3-1-7a)， 


宽度 和 高 
长 度 、 
由 表 3- 
为 S| 、5S,， 





公差 值 ， 以 简化 


表 3-1-1 锻件 内 外 表面 加 工 余 量 (GB/T 12362 一 2003 ) 


单 边 余 量 /mm 








零件 表面 粗 烽 度 
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锻件 质量 Ra/hm 水 平方 向 
/kg 形状 复杂 系数 
WP 4 0 315 400 630 800 1250 1600 
>16 <1.6 

大 于 至 315 400 630 800 1250 1600 2500 
0 0.4 1.0~1.5 1.5~2.0 2.0~2.5 2 二 二 a 
0.4 1.0 LS “a 1.5~2.0 1.5~2.0 1.5~2.0 2.0~2.5 2.0~3.0 -| 本 
1.8 3.2 ss | 17 二 22 L722 2.0~2.5 2.0~2.7 2.0~3.0 | 2.5~3.5 瑟瑟 i 
3.2 5.6 < 1.7~2.2 1.7~2.2 2.0~2.5 2.0~2.7 2.5~3.5 | 2.5~4.0 i 
5.6 10.0 se | 2.0~2.5 2.0~2.5 2.0 一 2.5 2.3~3.0 2.5~3.5 | 27~4.0 | 3.0~4.5 a 
10.0 20.0 < < 2.0 一 2.5 2.0 一 2.5 2.0 一 2.7 2.3 一 3.0 2.5~3.5 | 27 一 40 | 3.0~4.5 二 
20.0 50.0 ES ES 2.3~3.0 2.0~3.0 2.5~3.0 2.5~3.5 27~4.0 | 3.0~4.5 | 3.5~4.5 二 
$50.0 120.0 ee | ed 4.0~5.5 

se | | 3.5~4.5 2.7~3.5 2.7~3.5 3.0~4.0 3.0~4.5 | 3.5~5.0 | 4.0~5.0 | 45~6.0 


4.0~5.5 2.7““4.0 3.0~4.0 3.0 一 4.5 3 和 cs.0 4.0~5.5 4.5~6.0 


例 : 当 锻件 质量 为 3kg， 零 件 表面 粗糙 度 Ra =3.2hm， 形 状 复杂 系数 为 S; ， 长 度 为 480mm 时 查 出 该 锻件 余 量 是 : 厚度 方向 为 1.7 ~2.2mm， 水 平方 向 为 2.0 ~2.7mm。 
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表 3-1-2 锻件 内 孔 直 径 的 单 边 机 械 加 工 余 量 (GB/T 12362 一 2003) (单位 mm) 
































孔 径 孔 深 
大 于 0 63 100 140 200 
大 -地 至 

至 63 100 140 200 280 

25 2.0 一 一 一 一 

25 40 2.0 2.6 一 一 一 
40 63 2.0 2.6 3.0 一 一 
63 100 2.5 3.0 3.0 4.0 一 
100 160 2.6 3.0 3.4 4.0 4.6 
160 250 3.0 3.0 3.4 4.0 4.6 
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c) d) 


图 3-1-7 锻件 长 度 、 宽 度 和 高 度 公差 
a) 长 度 方向 尺寸 b) 宽度 方向 尺寸 e) 高 度 方 向 尺寸 d) 跨越 分 模 线 的 厚度 尺寸 

平 锯 件 的 杆 部 长 度 尺 寸 公 差 是 指 匆 锯 部 分 的 内 侧 锻件 公差 ， 若 属 外 表面 尺寸 4 ( 见 图 3-1-8)， 其 
到 锻件 末端 之 间 的 距离 ， 包 括 不 锻 的 棱 料 长 度 及 台阶 。 ”上 下 偏差 按 表 3-1-3、 表 3-1-4 所 列 +2/3 和 -1/3 分 
部 分 的 总 长 度 尺 寸 公差 ， 按 总 长 度 和 质量 在 表 3-1-3 ” 配 ; 车 属 内 表面 尺寸 BB， 其 上 下 偏差 按 +1/3 和 -2/3 
中 查 得 杆 部 长 度 公 差 。 对 于 两 端 都 进行 匆 锻 的 平 触 ” ”分配 ;， 若 为 中 心 到 边缘 的 尺寸 C， 其 上 下 偏差 按 总 公 
件 ， 其 长 度 公差 是 指 某 一 端的 匆 锯 部 分 的 内 侧 至 相对 差 值 的 上 172 分 配 。 


































































































端面 之 间 的 距离 (如 图 3-1-7b 中 长 度 尺寸 L 和 工 ) (2) 厚度 公差 ”厚度 公差 是 指 跨 越 分 模 面 的 厚度 
的 公差 ， 但 只 可 选 工 或 之 中 公差 较 大 的 一 个 标注 。 尺寸 的 公差 ( 见 图 3-1-7a 中 尺寸 h)， 锻件 所 有 的 厚 
在 锻件 图 上 。 度 尺 寸 公差 应 是 一 致 的 。 其 公差 可 按 锯 件 的 最 大 厚度 





平 锻件 在 凹 模 内 成 形 的 铀 锻 部 分 所 有 直径 公差 将 。 尺寸 在 表 3-1-5 或 表 3-1-6 中 查 得 。 
采用 与 最 大 直径 相同 的 公差 值 。 





表 3-1-3 锻件 的 长 度 、 宽 度 、 高 度 及 错 差 、 残 留 飞 边 公 差 (普通 级 ) (GB/T 12362 一 2003 ) (单位 : mm) 





















































残留 分 模 线 锻件 质量 形状 锻件 基本 尺 二- 
和 看 平 思 | 材质 系数 | 复杂 系数 | 大 于 |0| 30 | 8 | 120 [| 1 | 500 800 
公差 | Mi Ms ssss | ES 800 1250 
和 大 于 | 至 | 让 
oT | 
| \ 14749 | 1.6741 | 1.8+12 2.0+14 2.2715 二 





EEN .43 1.8:12 | 2004 | 22115 | 2.5+17 2.8719 
\ \ \ 1.64! SO | potls | gstly | 28r13 3.2121 3.6124 
INNEE | 
了 NINNHEE 0 人 | ot | Dstoe | to 323 


2.7 
= 
a 学 2.1 2 小 3 人 3 +3.8 
N \ Ns 3 | .0 4.0 197 4.5139 5.0+13 6 








NN stat se | “0 0 | 6 | 
NA | - 27 33 4.2 4.7 
NINNN 3.2+11 | 3.6314 | 4.0+13 | 45 这 5.6713 6.3731 7022 3 
区 4.0+73 | 4.5+39 + 
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es 锻件 质 全 6kg， 材 质 系 数 为 Wi ， 形 状 复杂 系数 为 $ ， 尺 寸 为 160mm， 平 直 分 模 线 时 各 类 公差 查 法 。 
: 锻件 的 高 度 或 台阶 尺寸 及 中 心 到 边缘 尺寸 公差 ， 按 上 172 的 比例 分 配 。 内 表面 尺寸 极限 偏差 ， 正 负 符 号 与 表 中 相反 
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例 ; 锻件 质量 为 3kg， 材 质 系数 为 MM ， 


: EE 











































表 3-1-4 锻件 的 长 度 、 宽 度 、 高 度 及 错 差 、 残 留 飞 边 公 差 (精密 级 ) (CB/T 12362 一 2003) (单位 : mm) 
尺寸 
500 800 1250 
500 800 1250 2500 
限 偏差 
405 
0.7103 | 0.8-03 
pa 一 
2.8 世 3 字 2 
十 2.4 
Sf 3.6-12 
Re 十 2 .4 
1.8 
207 时 | 2248 | 2528 | 28-09 | 3291 | 3694 | ‘4013 4.5199 
NN 224 | 2533 | 28388 | 32391 | 3694 | 4093 | 4539 | 50 
+ . , 好 4 5 +43.3 
\ MN E Wi 0 “13 51. 5.0-17 5.5133 
+4.0 
NINNN 2.510.8 5.5438 6.0248 
NA 
NINNN ed 6.0149 7.014.3 
NW : . : 3.0 4.5 5.0 
| 2 61 0-13 4.5.1'S 1 .5-20 7.023 8.030 
\ +2.4 2.7 3 站 全 
\ 3.632 | 4023 | 4.511’ 5.5136 6.038 7.0543 8.0-30 8.513.9 
hy Re 
为 形状 复杂 系数 为 5S3 ， 尺 寸 为 120mm， 平 分 模 线 时 各 类 公差 查 法 。 
注 : 锻件 的 高 度 或 台阶 尺寸 及 中 心 到 边缘 尺寸 公差 ， 按 上 172 的 比例 分 配 。 内 表面 尺寸 极限 偏差 ， 正 负 符 号 与 表 中 相反 。 长 度 、 宽 度 尺寸 的 上 、 下 偏差 按 2/3，+1/3 比例 


分 配 。 
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第 一 章 ” 模 锻件 图 的 制订 "249 ， 
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图 3-1-8 锻件 尺寸 种 类 


平 锻件 的 厚度 尺寸 是 指 从 凸 模 越 过 分 模 线 到 止 模 称 分 布 ， 或 由 供需 双方 协商 确定 。 
间 的 尺寸 六 ( 见 图 3-1-7c) 。 基 尺寸 公差 在 表 3-1-5 
中 查 得 。 上、 下 偏差 按 +3/4 和 一 1/4 比例 分 配 ， 也 


可 只 给 上 偏差 。 如 法 兰 盘 一 侧 有 较 高 的 西 出 部 分 Cf 人 




















(P>1.5d)， 其 全 厚度 尺寸 公差 应 以 及, 全 长 厚度 \ 
作为 计算 依据 〈 见 图 3-1-7d) ， 在 法 兰 两 侧 均 有 较 高 
凸 台 时 ， 则 用 其 中 较 大 直径 尺寸 作为 厚度 的 计算 依 
据 ， 在 表 3-1-5 中 查 得 。 

(3) 直线 度 与 平面 度 公差 ”直线 度 公差 是 零件 


的 理论 中 心 线 与 实际 中 心 线 之 间 的 允许 偏差 值 。 



















































































































































































































































































平面 度 公差 是 零件 的 理论 平面 与 实际 平面 的 允许 
差 值 。 
锻件 非 加 工 面 的 直线 度 公 差 由 表 3-1-7 查 得 。 加 
-表面 的 直线 度 、 平 面 度 公差 见 表 3-1-8。 图 3-1-10 ”具有 弯曲 轴线 锻件 中 心 距 
(4) 中 心中 尺寸 公差 中 心 距 尺寸 公差 仅 着用 (5) 同 轴 度 公差 (4A) 平 锻件 的 同 轴 度 公差 
于 平面 直线 分 模 ， 并 在 同一 块 模具 内 的 中 心 距 尺寸 。 ”是 指 由 凸 模 成 形 的 轴线 与 由 思 模 成 形 外 径 的 轴线 间 所 
( 见 图 3-1-9)。 其 数值 由 表 3-1-9 查 得 。 允许 的 公差 值 ， 在 表 3-1-3 中 查 得 。 冲 孔 件 同 轴 度 公 
差 ( 见 图 3-1-11) ， 在 表 3-1-10 中 查 得 。 当 孔 深 小 于 
孔径 1.5 倍 时 ， 一 般 可 不 采用 同 轴 度 公差 。 同 轴 度 公 
差 与 错 差 无 关 ， 二 者 应 同时 在 假 件 图 上 标注 。 
-II@| ¢4 [4 
E 
图 3-1-9 平面 直线 分 模 锻 件 中 心 距 图 3-1-11 冲 孔 件 的 同 轴 度 
具有 灾 曲 轴线 的 锯 件 ( 见 图 3-1-10) 不 能 采用 (6) 残留 模 向 飞 边 公 差 及 切 人 锻件 深度 纵向 


























表 3-1-9 数值 ， 可 参 用 表 3-1-3、 表 3-1-4 公差 值 对 ”毛刺 及 冲 孔 变形 量 公差 。 






























































表 3-1-5 模 锻 件 厚度 、 顶 料 杆 压 痕 公 差 及 允许 偏差 (普通 级 ) (GB/T 12362 一 2003) 位 : mm) 
压 痕 极限 偏差 /kg 材质 系数 | 形状 复杂 系数 a 180 
| a | 2 SS | 至 |18| 3 | 50 | so | 1 | 1 | 315 
+( 凸 ) | -( 四 ) 公差 值 及 极限 偏差 
0.8 0.4 0 0.4 加 本 面 2.0+13 
1.0 0.5 0.4 1.0 NI 227 林 
1.2 0.6 1.0 1.8 SAT 2.5129 
i _ 有 
1.8 0.9 32204 
2.2 1.2 | 3.6+2 
| NNNE ee | 
re NN rn ee ee ee 
NY 
4.5 2.5 120 UN 9500 82 3.6+27 4.073.0 4.5134 5.0+3 
6.0 3.0 120 250 NSS 2.8+2 3 4.030 4.5+11 5.0+73 5.6+4 
NINN 到 | | 
NN iE a ee rn 
Na 4.5134 5.0733 5.6113 6.3713 0+ 8.07} 9.0183 
5.0+3.8 6.3143 7.0+53 9.078.8 10.0123 
例 : 锻件 质量 3kg， 材 质 系数 为 Wi ， 形 状 复杂 系数 为 5; ， 最 大 厚度 尺寸 为 45mm 时 各 类 公差 查 法 。 
注 : 上 、 下 偏差 按 +3/4，-1/4 比例 分 配 。 若 有 需要 也 可 按 +2/3 、- 173 比例 分 配 。 
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表 3-1-6 模 锻件 厚度 、 顶 料 杆 压 痕 公差 及 允许 偏差 〈 精 密级 ) (GB/T 12362 一 2003 ) (单位 





锻件 厚度 尺寸 





























二 状 复杂 系 闭 

压 痕 极限 偏差 材质 系数 形状 复杂 系数 0 18 30 50 80 120 
S182 Ss 4 18 30 50 80 120 180 

(四 ) 公差 值 及 极限 偏差 

0.6 0.3 0.6+0 0.8+05 0.9+07 1.0+08 2+ 1.4+09 
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NNN .2 3.6+03 .0+30 5 04 .6+1 
:7 5 +3.4 8 4.2 4.8 


| 3.6 42 030 4.5+11 5.0+33 5.6+14 6.341' 
3.8 42 48 53 


4.0+3.0 5 5.0+33 5.6 + 人 T7047 




















例 : 锻件 质量 3kg， 材 质 系 数 为 Wi， 形状 复杂 系数 为 $3 ， 最 大 厚度 尺寸 为 45mm 时 各 类 公差 查 法 。 
注 : 上 、 下 偏差 按 +3/4，- 1/4 比例 分 配 。 若 有 需要 也 可 按 +2/3 、- 173 比例 分 配 。 
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表 3-1-7 锻件 非 加 工 表面 直线 度 (GB/T 12362 一 









































2003) (单位 : mm) 
锻件 最 大 长 度 了 
公 差 值 
0 120 0.7 
120 250 1.1 
250 400 1.4 
400 630 1.8 
630 1000 2.2 
1000 四 0. 22%1 
注 : 对 中 心 线 不 是 直线 的 锻件 不 采用 本 表 数 值 ， 应 适当 
加 大 。 


在 切 边 或 冲 孔 后 ， 平 锻件 周边 上 人 允许 存在 少量 的 
残留 横向 飞 边 或 切入 锻件 深度 ; 允许 有 纵向 毛刺 或 冲 
孔 止 陷 变 形 。 残 留 横向 飞 边 公 差 由 表 3-1-3、 表 3-1-4 
查 得 ; 切入 锻件 深度 取 横 向 残留 飞 边 值 的 1/2。 毛 刺 
允许 值 和 冲 孔 变 形 量 根据 锻件 质量 由 表 3-1-11 查 得 。 

(7) 剪 切 端 变形 公差 ”锻件 杆 部 剪 切 时 发 生 局 
部 变形 ， 其 公差 值 由 表 3-1-12 查 得 。 本 公差 与 其 他 
公差 无 关 。 

(8) 局 部 变形 公差 ”锻件 的 杆 部 与 匆 锯 部 分 相 
连 处 允许 产生 局 部 呈 圆 锥 形变 形 〈( 见 图 3-1-12) ， 在 
长 度 等 于 1.54 而 不 超过 100mm 的 范围 内 允许 采用 铀 
锯 部 分 的 最 大 直径 D 的 公差 。 







































































图 3-1-12 锻件 杆 部 呈 圆 锥 形变 形 
(9) 锻件 锻造 部 分 与 不 锯 棒 料 连 接 部 分 L( 见 图 
3-1-13) ， 在 长 度 等 于 1.5d 而 不 超过 100mm 的 范围 
内 可 以 倾斜 或 变形 ， 其 变形 量 h 可 达 加 工 余 量 的 17 
2。 如 该 处 为 不 加 工 面 ， 须 经 双方 协商 确定 。 














图 3-1-13 ”锻件 杆 部 倾斜 变形 
三 、 模 锻 斜 度 
1. 模 锯 斜 度 的 确定 





锻件 侧面 设 有 模 锻 斜 度 便于 模 锻 后 脱 模 。 模 锻 斜 








度 分 外 斜 度 和 内 和 斜 度 。 锻 件 冷 却 时 趋向 离开 模 壁 的 部 
分 称 为 外 斜 度 ， 用 a 表示 ; 反之 称 为 内 斜 度 , 用 B 表 
示 ( 见 图 3-1-14)。 
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图 3-1-14 ” 模 锻 斜 度 


犹 上 模 锯 的 锻件 外 斜 度 值 根据 锻件 各 部 分 的 高 度 
与 宽度 之 比值 HAZB， 及 长 度 与 宽度 之 比值 LAB ( 见 图 
3-1-14) ， 查 表 3-1-13 确定 。 内 和 斜 度 按 外 斜 度 增 大 2° 
或 3"。 如 上 下 模 膛 深度 不 相等 ， 应 按 模 膛 较 深 一 侧 
计算 模 锯 斜 度 。 

热 模 锻 压力 机 和 螺旋 压力 机 上 使 用 顶 料 机 构 时 ， 
模 锯 斜 度 可 比 表 3-1-13 数值 减 小 2° 或 3°。 
平 锻件 模 锻 斜 度 由 表 3-1-14 查 得 。 

2. 模 锻 斜 度 公差 

模 锯 斜 度 公差 值 根据 锻件 高 度 尺 寸 和 精度 级 别 在 
表 3-1-15 中 查 得 ， 一 般 情况 下 ， 不 作 要 求 和 检查 。 


四 、 圆 角 半 径 


1. 圆 角 半径 的 确定 

锻件 上 的 凸 角 圆 角 半 径 为 外 圆 角 半径 +， 四 角 
角 半 径 为 内 圆 角 半径 RR ( 见 图 3-1-14)。 外 圆 角 作 
是 避免 锻 模 的 相应 部 分 因 产 生 应 力 集中 造成 开裂 ; 内 
圆 角 作用 是 使 金属 易于 流动 充满 模 膛 ， 避 免 产 生 折 
到 ,防止 模 膛 压 塌 变形 。 

为 保证 锻件 凸 角 处 的 最 小 余 量 ， 按 下 式 计 算 . 

ri = 余 量 + 零件 的 倒 角 值 
若 零件 无 倒 角 ， 按 ; 
rs = 余 量 

圆 角 半径 (r、R) 的 数值 根据 锻件 各 部 分 的 高 

度 与 宽度 比值 8/B ( 见 图 3-1-14) ， 查 表 3-1-16 确 定 。 
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正 火 锻件 
调 质 锻件 








例 ， 当 锻件 








注 : 1. 对 带 有 落差 和 弯 F 












长 度 240mm ， 














表 3-1-8 锻件 的 直线 度 、 平 面 度 公 差 (加 工 表 面 ) (GB/T 12362 一 2003) (单位 : mm) 














度 公 差 











锻件 轮廓 尺寸 直线 度 、 平 画 


1000 1250 1600 
| 
| 


0 
人 


该 零件 是 调 质 锻件 时 ， 
的 锻件 ， 直 线 度 和 平面 / 















直线 度 和 平面 度 普通 级 为 1.2mm， 精 密级 0. 8mm。 
度 不 能 采 i 适当 放宽 或 由 供需 双方 协商 确定 。 













































































2. 精密 级 不 适 





中 心 距 尺寸 


一 般 锻 件 














j 平 外 件 。 























边 校正 或 精 压 工 请 


表 3-1-9 锻件 的 中 心 距 公 差 (GB/T 12362 一 2003) (单位 : mm) 











锻件 中 心 距 尺寸 公差 


2000 
2500 























同时 校正 和 精 压 





了 1000 1250 1600 
1000 1250 1600 2000 













锻件 精度 





例 : 当 锻 件 
注 : 本 表 适 


>= 














士 1. 土 2.0 灶 2.5 


长 度 尺寸 300mm， 
于 热 模 锻压 力 机 、 模 锻 锤 、 

















二 0.3 工 0.4 土 0.5 土 0.6 工 0.8 二 16 二 32 土 4.0 土 5.0 | 十 6.0 
























































级 公差 + 1mm 精密 级 +0. 8mm。 
但 精密 级 不 适用 平均 数 锻件 。 


一 道 校 正 压 印 工 序 ， 其 中 心 距 尺寸 普通 
平 锻 机 及 螺旋 压力 机 上 生产 的 模 锻 件 ， 


该 零件 只 有 
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表 3-1-10 平 锻 冲 孔 零件 同 轴 度 公差 (GB/T 12362 一 
2003 ) (单位 : mm) 
相对 和 孔 深 Hd 公差 值 $A 
<1.5 0.3 ~0.5 
>1.5~3.0 0.5 ~0.8 
>3.0 ~5.0 0.8~1.2 
>5.0 >1.2 





表 3-1-11 锻件 切 边 冲 孔 纵向 毛刺 及 局 部 
变形 公差 (GB/T 12362 一 2003 ) 


















































b 
SS 
1 
下 
S b 
+ 
锻件 质量 锻件 纵向 毛刺 公差 变形 < 
‘kg 高 度 a 宽度 /mm 
<1l 1.0 0.5 0.5 
>1~5 1.6 0.8 0.8 
>5 ~30 2.5 1.2 1.0 
30 ~55 3.0 2.0 1.5 
>55 4.0 2.5 2.0 





表 3-1-12 ”和 剪 切 端 变形 








公差 (GB/T 12362 一 2003) 


(单位 : 


mm) 












































名 义 尺 二 许可 公差 尺寸 
d h l 
<36 0.07d 1.0d 
>36 ~70 0.05d 0.7d 
>70 0.04d 0.6d 
b<1.05d 




















为 了 系列 化 制造 模具 所 用 刀具 的 规格 ， 圆 角 半 径 
应 按 以 下 系列 选用 : 2. Smm ， 


3mm ， 12mm ， 


lmm, 1.S5mm, 2mm, 


4mm, Smm, 6mm, 8mm, 10mnm ， 


1$mm。 圆 角 半 径 大 于 1$mm 时 ， 首 5 递增 。 

2. 圆 角 半径 公差 

一 般 情 况 下 内 外 圆 角 半径 公差 不 要 求 检查 ， 需 要 
时 可 按 表 3-1-15 查 得 。 


五 、 冲 孔 连 皮 及 不 通 孔 


当 孔 径 4d 二 25mm， 冲 孔 深 度 h 不 大 于 冲 头 直径 4d 
时 ， 此 类 锻件 可 在 模 锻 过 程 中 进行 冲 孔 ， 然 后 在 切 边 
压力 机 上 冲 去 连 皮 ， 获 得 带 透 孔 的 锻件 。 冲 孔 连 皮 及 
不 通 孔 可 分 为 如 下 四 类 。 
1. 平底 连 皮 




















































































































按照 锻件 的 孔径 和 高 度 尺 寸 由 图 3-1-15 查 出 平 
底 连 皮 的 厚度 尺寸 。 
10 
9 
8 
学 
= 6 
起 5 
4 
3 
2 
1 co 
|] 
0 10 30 50 70 90 110 





图 3-1-15 平底 连 皮 


2. 斜 底 连 皮 

当 锻 件 的 孔径 较 大 (qd > 60mm) 平底 连 皮 较 
薄 ， 阻 碍 金属 外 流 ， 易 使 锻件 内 孔 产 生 折 著 和 造成 冲 
头 压 塌 。 采 用 和 斜 底 连 皮 〈 见 图 3-1-16) ， 连 皮 斜 度 增 
加 了 连 皮 和 内 和 孔 接 触 处 的 连 皮 厚 度 ， 促 进 金 属 向 外 流 
动 ， 避 人 免 产 生 折 钱 ， 冲 头 不 易 损 坏 ， 斜 底 连 皮 的 尺寸 
如 下 : 

















Snax =1.355 


max 


Si =0.655 
di = (0.25 ~0.35)d 
式 中 5 一 一 采用 平底 连 皮 的 厚度 。 


d 





pp a a 2 a 





pe a 


图 3-1-16 ”和 斜 底 连 皮 
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表 3-1-13 锤 上 模 锻件 模 锻 斜 度 数值 表 (GB/T 12361 一 2003 ) 













































































H/B 
B <1 pe >3~4.5 >4.5~6.5 >6.5 
<1.5 7° 10° 12° 15° 
Qa 
>1.5 5° 5° 7° 10° 12° 
表 3-1-14 平 锻件 模 锻 斜 度数 值 表 (GB/T 12361 一 2003) 
@ 冲 头 内 成 形 模 锻 斜 度 a 
ys 
H/d 1 >1~3 >3~5 
a) a 0°15’ 3°00’ 1°00’ 
内 孔 模 锻 斜 度 y 
> 
H/d 乱 去 1 >1~3 >3 ~5 
b) y 0°30’ 0°30’ ~ 1°00’ 1°30’ 
请 语 四 模 成 形 内 模 锻 斜 度 B 
\ 
A <10 >10 ~20 >20 ~30 
B 5° ~7° 7° ~10° 10° ~12° 
a 3° ~5° 3°~5° 3° ~5° 





在 连 皮 








= 





上 定位 ; 并 使 连 皮 有 更 大 斜 度 ， 以 利 


3. 带 仓 连 皮 





公 


到 








司 ;天 均 
发 流 动 。 








图 3-1-17) ， 











锻 
流 
连 皮 的 金属 体积 ， 





厚度 5S 及 宽度 采 

















避免 锻件 产生 折 秋 。 























FP 部 di 处 为 平底 ， 以 便 坯料 摆 放 在 模 膀 


在 锯 模 的 预 锯 模 膛 (或 匆 粗 模 膛 ) 采用 斜 底 连 
皮 ， 而 终 锯 模 膛 采 用 带 仓 连 皮 ( 见 
时 锻件 的 斜 底 连 皮 部 分 金属 不 是 大 量 外 流 ， 而 是 
向 仓 部 ， 仓 部 体积 应 考虑 到 容纳 预 锻 后 锻件 斜 底 
带 仓 连 皮 的 
用 锻 模 飞 边 桥 口 的 厚度 与 宽度 。 


终 


终 锻 后 ， 因 连 皮 厚度 较 薄 ， 容 易 冲 切 ， 在 冲 孔 时 银 


件 不 易 变形 。 


对 孔径 较 大 而 高 度 较 小 的 锻件 可 采用 拱 式 带 仓 连 
皮 ( 见 图 3-1-18)， 可 促使 孔 内 金属 排 向 四 周 ， 又 可 


容纳 相当 部 分 的 金 











属 ， 避 免 锻件 产生 折 难 ， 减 轻 六 


磨损 ， 减 小 锻 击 变形 力 。 


4. 不 通 孔 


FP 头 














图 3-1-17 带 仓 连 皮 


P22T2T 


拱 式 带 仓 连 皮 


图 3-1-18 











对 于 孔径 较 小 (d < 2Smm ) ， 








件 ， 
件 上 留 下 不 通 孔 〈( 见 图 3-1-19) 。 不 通 
部 分 截面 的 面积 ， 且 有 利于 
加 工 并 不 完全 有 利 。 










































































有 高 度 较 大 的 锯 
只 在 锻件 上 压 出 凸 穴 ， 模 锻 后 不 再 将 孔 冲 穿 ， 银 


孔 可 以 缩小 该 


充满 终 锯 模 膛 ， 但 对 机 械 


" 256 . 
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表 3-1-15 模 锻 件 的 内 外 圆 角 半 径 和 模 锻 斜 度 公 差 (GB/T 12362 一 2003) 



























































































































































锻件 内 外 圆 角 半径 公差 锻件 模 锻 斜 度 公差 
公称 尺寸 /mm 上 偏差 下 偏差 锻件 高 度 尺寸 /mm 
2 普通 级 精密 级 
大 卑 至 (+) b=) 内村 至 
R 0. 60R 0. 30R 0 6 5° 3° 
10 
r 0. 40r 0. 20r 6 10 4° 2°30’ 
R 0. 50R 0.25R 10 18 3° 2。 
10 50 
r 0. 30r 0. 15r 18 30 2230' 130' 
R 0. 40R 0. 20R 30 50 2° 1°15’ 
50 120 
r 0. 257 0. 12r 50 80 130' 1° 
R 0. 30R 0. 15R 80 120 1°15" 50' 
120 180 
7 0. 20r 0. 10r 120 180 1° 40/ 
R 0.25R 0. 15R 180 260 50' 30' 
180 
入 0. 20r 0. 10r 260 40" 30" 
表 3-1-16 圆 角 半径 计算 表 2) 未 注 圆 角 半径 。 
H/B R R 3) 表面 缺陷 深度 的 允许 值 ， 必 要 时 应 分 别 注 明 
<2 0.05H+0.5 2. 5r+0.5 锻件 在 加 工 表面 和 不 加 工 表 面 的 表面 缺陷 深度 允 
>2~4 0.06H +0.5 3.0r+0.5 许 值 。 
>4 0.07H +0.5 3. 5r+0.5 4) 分 模 面 错 差 的 允许 值 。 











图 3-1-19 锻件 上 的 不 通 孔 


六 、 锻 件 的 技术 要 求 


几 有 关 锻 件 的 质量 及 其 检验 等 问题 ， 在 图 样 中 无 
法 表示 或 不 便 表示 时 ， 均 应 在 锻件 图 的 技术 要 求 中 用 


文字 说 明 ， 





其 主要 内 容 如 下 : 


1) 未 注 模 锻 斜 度 。 





5) 残留 飞 边 与 切入 深度 的 允许 值 。 根 据 锻件 形 
状 特点 及 不 同 工 艺 方法 ， 必 要 时 应 分 别 注 明 周边 、 内 
孔 、 又 口 、 纵 向 、 横 向 等 不 同 部 位 残余 飞 边 和 切入 深 





度 的 允许 值 。 





6) 热处理 方法 及 硬度 值 。 





7) 表 























看 氧化 皮 的 清理 方法 及 要 求 。 
8) 锻件 杆 部 局 部 变 粗 的 允许 值 。 


9) 对 未 注 明 的 锻件 尺寸 公差 .应 注 明 其 公差 标 











准 代号 及 尺寸 精度 级 别 或 具体 公差 数值 。 


10) 其 他 要 求 : 如 探伤 、 低 倍 组 织 、 纤 维 组 织 、 
力学 性 能 、 过 热 和 脱 炭 、 质 量 公差 、 特 殊 标记 、 防 腐 
及 包装 发 运 要 求 等 。 





锻件 技术 要 求 的 允 认 








F 值 ， 除 特殊 要 求 外 均 按 GB/ 


T 12361 一 2003 和 GB/T 12362 一 2003 的 规定 确定 。 技 


第 一 音 


模 锻 件 图 的 制订 " 257. 








术 要 求 的 顺序 ， 原 则 上 应 按 锻 件 生产 过 程 中 检验 的 先 
后 进行 排列 。 


七 、 绘 制 锻 件 图 的 一 般 规定 


1) 绘制 锻件 图 所 采用 的 比例 、 字 体 、 图 线 、 剖 
面 符号 及 其 画 法 按 GB/T 4457.4 一 2002 和 GB/T 
4457. 5 一 1984。 

2) 锻件 图 中 锻件 轮廓 线 用 粗 实 线 绘制 , 零件 轮 
廓 线 用 双 点 画 线 绘制 ; 锻件 分 模 线 用 点 画 线 绘 币 

3) 为 了 便于 考虑 机 械 加 工 余 量 的 大 小 ， 锻 件 尺 
十 数字 应 标注 在 尺寸 线 的 中 上 方 ， 零件 相应 部 分 尺寸 
数字 标注 在 该 尺寸 线 的 中 下 方 括 号 内 

4) 对 模 锯 后 有 精 压 要 求 的 锻件 ， 在 精 压 面 尺寸 
线 上 标明 精 压 尺寸 与 公差 ， 并 在 精 压 尺寸 上 方 注 明 精 
压 前 的 模 锯 尺寸 与 公差 ， 再 分 别 于 该 尺寸 后 注 明 
“ 精 压 ”和 “ 模 锻 ”。 

5) 锻件 图 中 标 出 第 一 道 机 械 加 工 工序 的 定位 基 
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准 面 ， 以 “V” 表 示 。 基 准 面 的 位 置 应 由 机 械 加 工 部 
门 与 锻造 工艺 部 门 协商 确定 。 基 准 面 应 避免 选 在 锻件 
分 模 线 上 。 
6) 凡 需 热处理 并 有 硬度 要 求 的 锻件 均 应 在 银 件 
图 上 标 出 检测 硬度 的 位 置 ， 并 以 符号 “dB” 表 示 。 银 
件 检测 便 度 的 位 置 尽量 选 定 在 加 工 表面 上 〈 调 质 锻件 
选 定 在 锻件 较 厚 处 ; 退火 锻件 选 定 在 锻件 较 薄 处 ) 。 


八 、 示 例 


某 一 齿轮 零件 的 外 径 为 171. 8mm， 全 高 48mm， 
计算 其 锻件 质量 4. 63kg， 包 容 体 质量 为 10. 18kg， 形 
状 复杂 系数 为 $; 级， 材料 牌 号 18CrMnTi， 材 质 系 数 
为 Wi 级 ; 精度 等 级 为 普通 级 。 由 表 3-1-1、 表 3-1-2、 
表 3-1-3、 表 3-1-5、 表 3-1-8 查 得 锻件 的 机 械 加 工 余 量 
及 公差 绘制 出 锻件 图 ( 见 图 3-1-20)。 由 于 需 方 未 提出 
特殊 要 求 ， 其 技术 要 求 按 一 般 锯 件 质量 要 求 列 于 锻件 图 
直方 。 





















































技术 要 求 
. 未 注 明 模 锯 斜 度 7° 
. 未 注 明 圆 角 半 径 R3 























1 

2 

3. 错 差 可 达 lmm 

4. 残留 飞 边 可 达 lmm 
9 

6 











. 平面 度 可 达 0. 8mm 
. 表面 缺陷 深度 在 加 工 表 面 不 
大 于 实际 加 工 余 量 的 1/2; 不 加 工 面 






































G14031 






打 标 记 处 


不 大 于 厚度 公差 的 1/3 
7. 热处理 硬度 156 ~207HBW 
8. 清除 氧化 铁皮 

















G175.8171 











($191.8) 
3-1-20 ”齿轮 锻件 图 
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第 一 汽车 集团 公司 ” 黄 春 、 陈 炳 森 ”内 蒙古 工学 院 和 白 学 周 
哈尔滨 工业 大 学 王 忠 金 
第 一 节 ” 锯 锤 吨位 的 确定 吨 为 单位 。 模 锻 锤 的 吨位 系列 及 打击 能 量 见 表 3- 


模 锻 锤 吨位 是 指 模 锻 锤 落下 部 分 的 公称 质量 。 以 


2-1。 
确定 锻 锤 吨位 应 考虑 下 列 一 些 因素 : 


表 3-2-1 模 锻 锤 系列 及 打击 能 量 











落下 部 分 公称 质量 /t 1 2 3 5 10 16 
打击 能 量 /J = 25000 500000 75000 125000 250000 400000 





1) 有 足够 的 获得 合格 锻件 的 打击 能 量 。 
2) 有 足够 的 容纳 锻 模 的 装 模 空 间 (主要 是 导轨 
间距 )。 
3) 能 获得 正常 的 生产 效率 。 
4) 使 锯 模 有 正常 的 使 用 寿命 。 
5) 使 锻 锤 保持 正常 的 工作 状态 。 
6) 锯 锤 吨位 不 过 大 ,使 操作 方便 、 节 省 动能 。 
以 下 从 成 形 能 力 的 角度 来 确定 锻 锤 的 吨位 。 由 于 
锻件 的 形状 、 尺 寸 差 异 很 大 ， 影 响 锯 件 成 形 能 量 的 因 
素 很 多 ， 所 以 只 能 算出 大 致 的 吨位 ， 必 要 时 应 视 具 体 
情况 作 修 正 。 
一 、 经 验 公 式 0 
G=4F 
式 中 G 一 一 模 锻 锤 吨位 (kg)，; 
f 一 一 锻件 水 平 投影 面 积 (包括 连 皮 和 按 仓 部 

1/2 计算 的 飞 边 面 积 ) (ecm? ) 。 

式 (3-2-1) 适用 于 低 、 中 碳 结 构 钢 和 低 碳 低 合 
金 钢 锻件 。 

二 、 简 化 的 理论 公式 5 

水 平 投影 为 圆 形 的 锻件 ， 按 以 下 公式 计算 锻 锤 
位 G, : 

G, =5.6x10-40(1 —0.0005D,) x 

{3.75(br + D3/4) (75 +0.001D ) + 

















l 
































(3-2-1) 




















5 
cEr 





Di[ (Bb/2) + (br Da/4) + (Di/50)]x 
In[1+2.5(75 +0.001D°)/(Da : hi)]} (3-2-2) 
式 中 DD 锻件 直径 (mm); 
o 一 一 模 银 温度 下 锻件 材料 的 流动 应 力 
(MPa) ; 
飞 边 桥 宽 度 (mm ) ; 























br 


有 一 一 飞 边 桥 厚度 (mm)。 
模 锯 非 圆 形 锻件 ， 按 公式 (3-2-3) 计算 银 锤 吨 
位 Cr : 


CU =5.6 x10 “0(1—0.0005D,,) x 








{3.75(br + Ds/4) (75 +0.001D® ) + 
Deb /2 + Da/4+D? /50) x 
In[1+2.5(75+0.001D: )/ 
(Der)]}x(1+0.1V 厂 万) 
式 中 D。 一 一 锻件 : 4 量 直 径 (mm); 
De =1.13(F)"; 
下 一 一 锻件 水 平 投影 面积 (mm2) ; 
也 一 一 锻件 水 平 投影 长 度 (mm); 
B,, 一 一 锻件 水 平 投影 平均 宽度 (mm) ，B。 = 
PF/ 9 
锯 锤 吨位 C, 或 G4 还 可 以 利用 线 图 来 确定 ( 见 图 
3-2-1)。 
线 图 的 构成 条 件 为 : 
hi =0.015Ds (或 De) 


(3-2-3) 




















当 Dy=0~100, b4=7; 

当 Dy=150~350, br=11; 

当 Du =400 ~600, br=14。 

单 动 锤 的 吨位 Cu 则 需 在 按 式 (3-2-2) 、 式 
(3-2-3) 或 线 图 ( 见 图 3-2-1) 求 出 模 锻 锤 吨位 后 再 
乘 以 折合 系数 。 即 : 

G4=(1.5~1.8)G, (或 G66) 


以 上 公式 适用 于 大 批量 生产 锻件 的 情况 ， 中 小 批 
量 时 ， 可 选用 吨位 较 小 的 锻 锤 ， 但 锻造 时 的 锤 击 次 数 


和 会 增加 。 
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" 259. 
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br=11mm br=7mm 
4000 
0=120MPa 
3000 
on 
< 
局 
2000 
1000 
300 250 200 150 100 50 0 
Da , Deg /mm 
br=14mm br=11mm br=7mm 
20000 m=1 
Da 2 
| 4 
16000 DH I 0 
CD 2 本 
15 
GG m=20 
世 100 
S 8000 < 小 SN Fs0 A 
50 ri |L60 A 
~ 6 
40 7 SN Zp 
P00 | ~ A 
25 7 SS AAA 
0=20MPa ES 
600 500 400 300 200 00 0 4000 8000 12000 14000 
Da, Deg/mm Gry/kg 


图 3-2-1 确定 锻 锤 吨位 的 线 图 





对 于 扁 薄 锻件 ， 即 锻件 最 小 厚度 小 于 (4 ~5)ht 


时 ， 可 将 所 得 数值 乘 以 系数 1.2 ~1.3。 


生生 一 


届 宙 一 是。 





关于 流动 应 力 ， 可 参见 第 一 
举例 : 锻件 图 见 图 3-2-2。 

















图 3-2-2 ”锻件 图 


锻件 材料 为 35 钢 。t = 1000% ，eu =42MPa( R, = 


o 


锻件 在 分 模 平 面 上 的 投影 面积 .: 





有 =16200mm? 














里 Es 
D,, =[1.13(16200)'®? Jmm =144mm 
锻件 平均 宽度 : 
B,, =F/Ly = (16200/201)mm~80mm 
比值 : 











m=L1/B,, =201/80~2.5 

按 式 (3-2-3): 

Cr =5.6x10-4 x(1—0.005 x144) x 
13.75(7 +144/4)(75 +0.001 x1442 ) | kg + 
144(72/2 +7 x144/4 +14427S0) x 
ln[ 1 +2.5(75 +0.001 x144?)/ 

(144 x0.015 x144)] x 
[1+0.1(201/80)'? ]kg~1800kg 

















选用 2t 锤 锻造 。 
该 值 也 可 自 线 图 3-2-1 得 到 。 


. 260. 第 三 篇 犹 上 模 锯 





第 二 节 ” 模 锻 工 步 选 择 
及 坯料 计算 
加 热 后 的 坯料 在 锯 模 的 一 系列 模 膛 中 逐步 变形 ， 
然后 成 为 锻件 ， 坯 料 在 锯 模 的 每 一 模 膛 中 的 变形 过 程 
就 称 为 模 锻 工 步 。 
选择 模 锻 工 步 时 要 结合 着 各 类 模 膛 的 作用 一 并 
考虑 。 由 于 模 锯 工 步 的 特点 是 与 所 用 模 膛 的 作用 相 
适应 的 ， 所 以 工 步 名 称 也 与 模 膛 名 称 相同 。 


一 、 模 银 工 步 与 模 锻 模 膛 的 分 类 


模 锻 的 基本 工 步 与 主要 模 膛 有 以 下 几 类 : 
1. 制 坏 工 步 与 制 坯 模 膀 
其 主要 作用 是 重新 分 配 坯料 体积 或 改变 坯料 轴线 
形状 ， 使 坯料 治 轴线 的 截面 面积 与 锻件 大 致 相 适应 。 
它 包 括 铀 粗 、 压 扇 、 拔 长 、 滚 压 、 压 肩 、 卡 压 、 成 形 、 
























































弯曲 等 工 步 或 模 膛 。 
2. 模 锻 工 步 与 模 锯 模 膀 











其 主要 作用 是 使 坯料 按照 所 用 模 膛 的 形状 形成 锻 

















件 或 基本 形成 锯 件 ， 这 种 工 步 称 为 模 锻 工 步 ， 所 用 模 





腾 称 为 模 段 模 胜 ， 有 终 锯 、 预 息 丙 种。 
3. 切断 工 步 与 切断 模 膀 
其 作用 是 将 锻件 从 棒 料 上 切 开 分 离 。 











现 将 各 种 模 锯 工 步 及 模 膛 的 特点 和 作用 列 于 表 
3-2-2。 表 中 所 列 ， 是 模 锻 的 基本 工 步 或 主要 模 膀 














为 了 适应 多 种 多 样 锻件 的 需要 ， 可 在 此 基础 上 派生 出 





一 些 新 的 类 别 来 。 例 如 成 形 匆 粗 、 不 对 称 滚 压 等 。 





二 、 模 锻 工 步 的 选择 





选择 模 锻 工 步 时 遵循 的 原则 是 : 使 坯料 在 良好 的 
变形 条 件 下 成 形 ， 获 得 质量 良好 的 锻件 、 操 作 安 全 方 








便 、 材 料 消耗 少 、 生 产 效率 高 。 


表 3-2-2 各 种 模 锻 工 步 及 模 膛 的 特点 和 作用 









































































































































































































































工 步 及 模 
分 类 简 用 寺 点 
分 Pe 简 图 和 作 
徽 粗 坯料 ,使 坏 料 的 高 度 减 小 ,直径 增 大 。 用 于 饼 类 银 
门 ] 让 的 制 坏 。 使 坯料 直径 与 锻件 相 接 近 ,有 利于 锻件 的 成 
ch 形 ,减少 终 锯 锤 币 次数 ,提高 模 膛 寿命 ,并 能 除去 坯料 侧 表 
面 上 的 氧化 皮 
二 压 扁 坯料 ,使 坯料 变 扁 增 宽 ,不 扁 后 坯料 的 长 度 几 乎 不 
入 变 。 多 用 于 外 形 扁 宽 的 欠 件 制 坏 
制 坏 工 | 
步 或 制 还 (=< 减 小 坯料 局 部 截面 面积 ,使 坏 料 长 度 增加 ,从 而 使 坏 料 
模 用 拔 长 的 体积 沿 轴线 重新 分 配 。 操 作 时 坯料 绕 毛 坯 轴 线 作 90° 翻 
转 并 沿 轴线 向 模 膛 进 给 
使 坯料 局 部 横 截 面 增 大 , 相 邻 部 分 减 小 , 稍 许 增加 坯料 
滚 压 的 长 度 。 经 过 滚 压 后 ,坯料 沿 轴线 准确 分 配 体积 ,使 表面 
光滑 圆润 。 操 作 时 坯料 绕 轴线 作 90。 翻 转 ,不 作 进 给 
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工 步 及 模 
分 类 简 区 
分 腾 名 称 简 图 


( 续 ) 





特点 和 作 























闭 轩 
王 
Uy 

















使 坯料 的 局 部 截面 略 有 增加 , 压 下 部 分 展 宽 , 操 作 时 坏 
料 不 翻转 。 压 肩 与 卡 压 的 区 别 仅 在 于 : 工 步 完成 后 坏 料 置 
入 模 锻 模 膛 时 的 方式 。 压 肩 后 的 坯料 平移 置信 模 锻 模 膀 ， 
而 卡 压 后 的 坯料 则 需 绕 自身 轴线 转 90° 置 入 模 锻 模 膀 





























制 坏 工 














步 或 制 坯 | 弯曲 
模 膀 








使 坯料 轴线 弯 
状 ,以 适应 轴线 弯 




















,获得 与 锻件 水 平 投影 图 形 相 近 的 形 
[的 锻件 终 锻 成 形 要 求 





























成 形 























与 弯曲 的 作用 相似 ,但 坯料 轴线 的 弯曲 程度 较 小 , 且 金 
届 在 模 膛 的 垂直 方向 上 有 转移 ,以 便 使 锻 坯 形状 与 模 锻 模 
浑 的 投影 形状 相 吻 合 





















































模 锯 工 
步 或 模 锯 
模 膀 








终 锻 





通过 预 锻 获 得 与 终 锻 接 近 的 形状 ,以 利 锻件 在 终 锻 时 的 
最 终 成 形 , 能 改善 金属 流动 条 件 ,有 利 终 锯 的 充满 , 避免 终 





锻 产 生 折 释 并 提高 终 锻 模 膀 寿 命 
预 锻 











通过 终 锻 获 得 最 终 的 锻件 形状 ,所 有 的 锻件 都 必须 经 过 
终 锯 。 终 锻 模 膀 周 围 有 飞 边 模 ,用 以 容纳 多 余 的 金属 




















切断 工 
步 或 切断 | ”切断 
模 膀 

















在 一 根 棒 上 锻 多 个 锻件 时 ,利用 切断 模 膛 将 锻件 从 棒 料 
上 分 离 
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选择 模 锯 工 步 的 依据 是 : 锻件 的 工艺 特征 、 设 备 
条 件 和 生产 条 件 、 生 产 批量 以 及 工人 的 操作 技术 和 操 
作 习 惯 等 。 

在 考虑 模 银 工 步 时 ， 常 常会 涉及 以 下 问题 : 

1) 有 无 近似 锻件 的 模 锻 先例 以 资 借鉴 。 

2) 有 无 使 用 更 少 的 工 步 完 成 模 锻 的 可 能 ， 如 : 
拨 长 后 不 经 过 深 压 直接 终 锻 、 不 经 过 拔 长 用 深 压 延伸 
坏 料 等 。 

3) 对 利 商 兼 而 有 之 的 工 步 如 何 了 取舍， 如 ;是否 
有 必要 采用 预 锻 等 。 

4) 怎样 减少 废料 损失 ， 如 : 设法 减少 钳 夹 头 的 
用 料 或 完全 不 用 钳 夹 头等 。 

5) 能 否 在 制 坏 过 程 中 减少 坯料 的 调头 次 数 ， 使 
操作 方便 。 

6) 能 否 采 用 调头 锯 、 多 件 锻 、 合 锯 等 ， 以 改善 成 
形 条 件 ， 提 高 生产 效率 ,减少 废料 损失 等 。 

7) 对 于 形状 复杂 或 有 其 他 特点 的 锻件 采用 联合 
锻造 的 可 能 。 例 如 : 

锻件 大 而 复杂 ， 和 采用 的 工 步 多 ， 有 时 要 用 两 台 模 
银 锤 联合 锻造 ; 







































































9) 有 的 锻件 在 形状 上 稍 作 改动 ， 便 可 以 改善 它 
的 锻造 工艺 性 ,不 应 忽略 或 放弃 提出 改进 建议 的 
机 会 。 

选择 模 锻 工 步 的 问题 是 既 复 杂 而 又 灵活 的 问题 ， 
下 面 以 各 类 锻件 的 工艺 特点 为 基础 ， 说 明 在 一 般 情况 
下 选择 模 锯 工 步 的 规律 和 应 注意 的 问题 。 

1. 饼 类 锻件 

也 称 为 短 轴 类 锻件 。 其 特点 是 坯料 沿 轴线 方向 铂 
粗 成 形 ， 锻 件 的 水 平 投影 多 呈 均 匀 对 称 形状 。 选 择 模 
锻 工 步 时 ， 按 其 成 形 难 易 程 度 分 为 : 普通 锻件 、 高 轮 
载 深 孔 锻件 及 高 肋 薄 壁 复杂 银 件 等 三 种 情况 。 

(1) 普通 锻件 采用 的 工 步 为 : 铀 粗 、 立 匆 去 
氧化 皮 、 终 银 。 

这 类 锻件 如 齿轮 、 法 兰 、 十 字 轴 等 ， 形 状 较 为 简 
单 ， 如 图 3-2-3 所 示 。 

通过 铀 粗 去 掉 坯 料 柱 面 上 的 氧化 皮 ， 然 后 再 将 环 
料 翻 转 90" 立 起 轻 轻 签 压 ， 去 掉 端 面 上 的 氧化 皮 。 铀 
粗 后 的 坯料 直径 以 超过 轮 辐 ， 达 到 轮 缘 的 中 部 为 宜 ， 
这 样 不 致 产生 折 和 县 并 能 使 轮 载 处 充满 ， 见 图 3-2-4。 

锻件 直径 较 大 ， 在 一 台 锻 锤 上 布置 不 下 匆 粗 台 的 
















































































批量 小 而 又 复杂 的 锻件 ， 从 经 济 角度 考虑 ， 可 用 
自由 锻 锤 与 模 锯 锤 来 联合 锻造 ，; 
锻件 有 长 的 杆 部 ， 是 否 采 用 平 锻 机 、 电 答 机 等 聚 
料 后 再 模 锯 其 他 部 分 ; 或 者 用 径 向 锯 造 机 锻 出 杆 部 后 
了 上 模 锤 锻造 ，; 
是 否 用 辊 锻 机 、 枢 横 轧 机 进行 制 坏 之 后 再 模 锻 ; 
大 的 圈 形 锻件 是 否 采用 扩 孔 机 与 锤 联合 锻造 等 。 
8) 经 过 分 析 比 较 ， 也 可 择优 改选 其 他 的 成 形 工 
艺 ， 如 用 横 横 轧 代替 锯 锤 生产 轴 类 件 等 。 不 周 于 原来 
的 考虑 。 
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情况 下 ， 可 采用 两 台 银 锤 联合 锻造 。 一 台 锤 铂 粗 ， 另 
一 台 锤 终 锻 ， 如 图 3-2-5 所 示 。 在 不 影响 锻件 充满 的 
前 提 下 ， 匆 粗 直 径 尽 可 能 接近 终 外 e， 使 坯料 在 终 锯 中 
的 定位 准确 且 可 避免 产生 折 丢 。 

在 锻件 的 生产 批量 很 少 ， 又 不 易 出 折 又 的 情况 
下 ， 也 可 直接 在 终 锻 模 膛 中 铀 粗 并 终 锯 。 但 这 种 方法 
应 刘 慎 采用 ， 因 为 模具 寿命 较 低 ， 并 要 特别 注意 氧化 
皮 的 清除 。 

(2) 高 轮 载 深 孔 锻件 采用 的 工 步 为 : 铀 粗 、 
成 形 铀 粗 、 终 锻 。 
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图 3-2-3 简单 的 短 轴 类 锻件 
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b) 











c) d) 


图 3-2-4 铀 粗 、 立 铀 去 氧化 皮 、 终 锻 
匆 粗 c) 立 铀 d) 终 锯 〈 飞 边 未 示 出 ) 


a) 坏 料 b) 


{UI | ) 
b) 


$320 





9) 


3-2-5 ”大 锻件 用 两 台 锤 联合 锻造 


a) 坯料 b) 





为 了 使 坯料 在 终 锯 模 膛 中 便于 定位 ， 有 利于 轮 载 处 
充满 ， 增 加 了 匆 相 成 形 工 步 ， 预 先 锻 出 上 四 孔 ， 翻 转 180" 后 











进行 终 锯 ， 其 模 锻 顺序 如 图 3-2-6 所 示 。 

















3t 锤 铀 粗 


(3) 高 肋 薄 壁 锻 件 ”采用 的 工 步 : 铂 粗 、 预 锻 、 


终 锯 0 





为 保证 锻件 充满 或 避免 产生 折 和 县 ， 需 改善 金属 流 


动 条 件 采用 预 锻 工 步 。 


























对 于 直径 较 大 的 圈 形 件 ， 如 无 预 锯 ， 可 能 出 现 折 


共 。 进 行 预 锋 后 ， 改 善 了 成 形 条 件 。 但 在 一 人 台 锻 锤 上 


有 时 布置 不 开 ， 需要 用 两 台 锻 锤 联合 锻造 ， 











其 工艺 如 





图 3-2-7 所 示 。 




















形 坯料 ， 青 经 锯 锤 终 锻 成 形 。 
























































对 于 这 类 锻件 ， 也 可 以 在 其 他 设备 上 预先 制 出 环 


对 于 具有 罕 而 高 的 突 肋 的 锻件 ， 为 了 保证 锻件 充 
满 ， 也 要 采用 预 锯 。 图 3-2-8 为 内 燃 机 车 一 种 锻件 的 
模 锯 工 艺 ， 凸 起 部 分 置 于 上 模 以 利 充满 ， 锻 件 下 部 中 














央 增 加 长 圆 形 的 工艺 凸 台 4， 使 锻件 在 下 模 中 得 以 


定位 。 


2. 杆 类 锻件 





也 称 为 长 轴 类 锻件 。 其 特点 是 锻造 时 坯料 轴线 与 
银 锤 的 打击 方向 垂直 ， 金 属 沿 坯料 轴线 分 配 并 成 形 为 
锻件 。 选 择 工 步 时 ， 按 锻件 的 成 形 特 点 分 为 : 较 短 的 
锻件 、 直 长 轴 锻 件 、 带 校 极 的 锻件 、 带 叉 口 的 锻件 、 
有 工 字 形 截面 的 锻件 以 及 弯曲 轴线 锻件 等 六 种 情况 。 

































































(1) 较 短 的 锻件 ” 当 银 件 的 截面 沿 轴 


线 变化 不 


大 ， 坯 料 长 度 与 锻件 长 度 相 近 时 采用 的 工 步 为 : 



































压 扁 、 终 锻 、 或 :( 匆 粗 )、 压 肩 或 卡 压 、 终 锻 。 


c) 5t 锤 终 锻 ( 飞 边 未 示 出 ) 





a) b) 


9) 


图 3-2-6 采用 了 成 形 匆 粗 
a) 坯料 b) 匆 粗 e) 成 形 匆 粗 
d) 终 锻 〈 飞 边 未 示 出 ) 








锻件 截面 变化 不 大 时 ， 采 用 压 扁 工 步 ， 压 
去 氧化 皮 ， 故 扁 后 将 坯料 绕 轴线 转 90" ， 以 罕 
终 锯 ， 见 图 3-2-9。 
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ee 


图 3-2-9 ” 压 扁 后 转 90° 终 锻 
图 3-2-7 采用 了 预 锻 ， 在 两 台 锤 上 联合 锻 a) 环 料 b) 压 扁 c) 终 锯 


a) 坯料 b) 铀 粗 c) 2t 锤 预 锯 d) 另 一 台 ?2t 锤 终 


锻 ( 飞 边 未 示 出 ) 








a) b) 
c) d) 


图 3-2-10 ” 压 扁 、 压 肩 后 平移 终 锻 
a) 坯料 b) 压 扁 c) 卡 压 d) 终 银 


图 3-2-11 所 示 为 汽车 突 缘 又 锻件 的 模 锯 工艺 。 由 于 锯 
件 的 四 部 宽度 较 大 ， 同 时 为 了 使 压 肩 后 的 坯料 容易 在 终 
锯 模 膛 定 位 摆 稳 ， 压 肩 后 坯料 不 翻转 ,平移 置信 终 锯 。 
铂 粗 的 目的 是 使 端面 平整 ， 避 免 出 折 释 ， 并 除去 氧化 
皮 ， 一 般 铀 粗 量 都 较 小 。 
























































































































































o) 难以 充满 的 锻件 应 考虑 采用 预 急 。 图 3-2-12 为 重 

型 汽车 主动 圆柱 齿轮 的 例子 。 锻 件 法 兰 部 分 直径 大 ， 

Re ene 厚度 小 ， 在 模块 能 布置 下 的 情况 下 采用 预 馈 能 够 改善 
ee 金属 流动 条 件 ， 有 助 于 终 仍 的 充满 。 坯 料 卡 压 后 翻转 
人 90* 以 罕 边 置 和 预 锻 ， 这 样 定位 方便 ， 对 充满 也 有 利 。 

当 俄 件 扁平 ， 宽 度 较 大 时 ， 坯 料 压 扇 后 平移 置信 (2) 直 长 轴 锻 件 ”此 类 锻件 的 轴线 较 长 ， 截 面 
终 锻 。 图 3-2-10 为 压 扁 、 压 肩 、 然 后 以 宽 面 置信 终 ” 沿 轴线 往往 有 较 大 变化 。 所 用 坯料 的 长 度 较 之 锻件 要 
锯 的 例子 。 短 ， 经 常 要 采用 的 工 步 有 拔 长 、 滚 压 、 卡 压 或 压 











对 于 截面 变化 较 大 的 锻件 ， 也 可 采用 压 肩 工 步 。 ” 肩 等 。 
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1 0 
多 礁 


图 3-2-11 稚 粗 、 压 肩 、 终 锻 
a) 坯料 b) 匆 粗 c) 压 肩 d) 终 锻 


区 





























c) d) 


采用 了 预 锻 


图 3-2-12 





在 坯料 较 短 的 情况 下 是 否 需要 采用 拔 长 工 步 ， 可 
以 按 如 下 原则 决定 : 

当 以 经 济 的 锤 击 次 数 一 一 2 ~3 次 滚 压 后 ， 坯 料 
的 长 度 能 被 延伸 到 模 锯 工 步 所 需 的 长 度 时 ， 则 不 需 拨 
长 ; 否则 应 考虑 采用 拔 长 。 

根据 经 验 ， 银 件 长 度 与 坏 料 长 度 〈 不 计 钳 夹 头 








部 分 ) 之 差 不 大 于 下 列 数值 时 ， 可 以 只 用 滚 压 ， 不 
需 拔 长 : 





1t、2t 锤 ， 20 ~35mm 
3t 锤 ; 35 ~45mm 
5t 锤 . 45 ~ SOmm 
也 可 以 按 下 式 确定 ,符合 下 式 时 可 以 不 拔 长 : 


Li-L,<(0.7~0.8)d, 

式 中 一 一 锻件 长 度 (mm); 

一 一 坯料 长 度 (不 计 钳 夹 尖 部 分 ) (mm); 

d, 一 一 坯料 直径 (mm)。 

采用 深 压 的 主要 目的 是 聚 料 。 当 坯料 截面 小 于 锯 
件 最 大 截面 ( 含 飞 边 ) ， 需 要 使 坯料 局 部 截面 增 大 以 
保证 锻件 充满 时 ， 采 用 滚 压 工 步 。 坯 料 拔 长 之 后 ， 即 
使 不 需 聚 料 也 往往 进行 滚 压 ， 使 坏 料 金属 分 配 准 确 ， 
表面 光滑 圆 浑 ， 避 人 免 产 生 折 欠 并 能 更 好 地 除 掉 氧 化 
皮 。 不过， 拨 长 后 的 深 压 有 时 能 用 卡 压 或 压 肩 代 替 ， 
之 后 坯料 绕 轴 线 转 90" 或 平移 团 入 模 银 模 链 。 

当然 ， 如 果 锻 件 形状 平缓 无 急 突 变化 ， 不 易 产 生 
折 闪 时 ， 也 可 在 拔 长 之 后 径直 进行 终 锯 。 
图 3-2-13 的 例子 是 锻件 的 一 端 截面 较 小 ， 是 明 
显 的 杆 部 ， 坯 料 的 长 度 与 锻件 接近 。 采 用 的 工 步 是 : 
滚 压 、 终 锯 。 这 类 银 件 往 往 可 以 调头 锻造 ， 即 锻造 
第 二 个 锻件 时 以 第 一 个 锻件 作为 钳子 的 夹 持 部 分 。 
调头 锻造 可 以 省 去 钳子 夹 头 。 


(3-2-4) 




















































































































图 3-2-13 ” 滚 压 、 终 锻 


a) 滚 压 b) 终 银 


图 3-2-14 的 例子 是 锻件 的 两 端 截面 都 较 大 ， 银 
件 的 中 部 截面 小 。 采 用 的 工 步 是 : 拔 长 、 滚 压 、 
终 锻 。 

图 3-2-15 的 锻件 有 明显 的 大 小 头 之 分 ， 但 因 头 
部 截面 较 大 ， 选 用 的 坯料 较 短 ， 所 以 需要 拨 长 。 工 步 
为 : 拔 长 、 深 压 、 终 锻 。 氢 长 之 后 坯料 调头 滚 压 。 即 
以 拔 长 端的 端 部 为 “ 钳 夹 头 ”， 这 一 部 分 不 参与 滚 压 。 
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深 压 后 ， 全 部 置信 终 锯 模 膀 成 形 。 未 经 深 压 的 部 分 截面 
不 均匀 ， 而 且 与 所 需 的 截面 相 比 也 较 大 ， 所 以 终 锯 模 膛 
的 这 一 部 分 开 出 双向 飞 边 槽 ， 以 容纳 较 多 的 金属 。 

上 例 工 艺 的 突出 特点 是 不 用 钳 夹 头 ， 节 省 材料 。 
在 现实 生产 中 ， 像 这 样 可 以 用 调头 滚 压 来 省 去 钳 夹 头 
的 锻件 很 多 ， 列 举 如 下 供 参 考 ， 见 图 3-2-16。 

有 的 长 轴 类 银 件 中 部 截面 大 ， 两 端 截面 小 构成 杆 
部 。 如 果 按 照 前 面 关 于 拔 长 工 步 原则 的 叙述 ， 两 端 均 
需 拔 长 时 ， 则 应 调头 拔 长 。 如 图 3-2-17 所 示 。 设 计 拔 
长 模 膛 时 要 兼顾 两 端 ， 尽 量 使 一 个 拔 长 模 膛 能 用 于 两 
端的 拔 长 ， 但 其 一 端 较 短 ， 则 可 拨 长 杆 部 较 长 的 一 




































































































































































9) 端 ， 调 头 后 ， 以 拔 长 部 分 的 端 头 为 “ 钳 夹 头 ”进行 
图 3-2-14” 拨 长 、 滚 压 、 终 锻 滚 压 。 滚 压 时 中 部 的 金属 聚集 同时 杆 部 也 做 延伸 ， 如 
a) 拔 长 b) 滚 压 e) 终 银 到 3-2-18 所 示 。 

















开 双 向 飞 边 处 


























图 3-2-15 调头 后 滚 压 





p106 














9) 


图 3-2-16 可 以 不 用 钳 夹 头 的 锻件 
a) 凸轮 轴 b) 后 拖 钧 ec) 扭力 杆 


(3) 带 梳 醒 的 锻件 ”这 类 锻件 的 特点 是 在 锻件 ”用 增强 。 不 对 称 滚 压 模 膛 的 形状 可 参见 图 3-2-86。 



































轴线 中 部 一 侧 有 凸 出 的 枝 醒 ， 在 这 里 金属 沿 轴线 的 分 不 过 ， 不 对 称 滚 压 的 单 侧 聚 料 作用 是 有 限度 的 ， 
布 是 不 对 称 的 。 模 锻 时 重点 要 解决 枝 醒 部 分 的 充满 问 。”” 当 枝 醒 较 长 ， 用 料 较 多 时 ， 和 采用 不 对 称 滚 压 就 难以 解 





























题 ， 为 此 ， 往往 采 用 不 对 称 滚 压 并 且 一 般 均 有 预 锻 。 决 问题 了 。 此 时 ， 可 在 滚 压 之 后 增加 成 形 工 步 ， 使 金 
不 对 称 滚 压 是 滚 压 的 一 种 特殊 形式 ， 它 在 聚集 金 ”” 属 有 更 强 的 向 一 侧 转移 的 效果 。 
属 时 ， 利 用 模 膛 的 不 对 称 性 可 将 有 枝 本 一 侧 的 聚 料 作 采用 预 锻 的 主要 目的 是 促使 坏 料 向 枝 醒 处 分 出 必 
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图 3-2-17 ”两 端 都 需要 拔 长 
a) 拔 长 b) 调头 拔 长 e) 滚 压 d) 终 锯 


= a 


a) 一 


b) 

















9) 
图 3-2-18 ” 兼 起 延伸 作用 的 滚 压 


需 的 金属 量 并 形成 校 极 的 锥 形 ， 为 终 馈 成 形 准 备 条 
件 。 因 此 ， 预 自在 枝 本 处 的 形状 要 加 以 简化 ， 让 人 金属 
有 良好 的 流动 条 件 。 

为 了 限制 金属 向 模 锻 模 用 外 面 流动 ， 还 常常 采用 
加 大 局 部 飞 边 桥 的 宽度 、 设 置 阻力 肋 等 措施 。 
图 3-2-19 中 的 枝 极为 扇形 ， 为 了 改善 其 充满 条 
件 ， 预 身后 翻 180" 置信 终 锻 。 其 工 步 为 : 拔 长 、 不 
对 称 深 压 、 预 锻 及 终 锻 。 









































































































































































































































A—A 
e) 
图 3-2-20 采用 了 深 压 及 成 形 工艺 
d) 成 形 e) 预 锯 及 终 锯 
区 四 将 坯料 端 部 由 中 心 分 向 两 边 。 分 料 是 由 预 锻 模 膛 的 臂 
图 3-2-19 ， 预 锻 后 翻转 180° 终 锻 料 台 来 完成 的 ， 因 此 需要 采用 预 锻 。 

图 3-2-20 为 拨 杆 的 锻造 工 步 。 枝 极 较 长 采用 了 为 了 配合 分 料 ， 还 可 以 在 叉 口 前 方 设置 阻力 肋 ， 

深 压 及 成 形 工艺 。 预 锻 设 置 了 阻力 肋 。 以 限制 金属 向 前 方 的 流动 。 
(4) 带 叉 口 的 锻件 各 种 连接 又 、 滑 动 又 、 变 其 他 工 步 的 采用 要 视 锻 件 沿 自身 轴线 上 的 截面 





























速 又 都 属于 这 类 锻件 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 类 锻件 是 〈 含 飞 边 ) 大 小 变化 是 否 明显 而 定 。 
不 能 用 弯曲 工 步 来 分 配 金属 的 。 为 了 锻 出 又 形 ， 必 须 截面 变化 不 大 者 采用 压 扁 或 压 肩 ， 截 面相 差 较 大 者 
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采用 滚 压 ， 甚 至 拔 长 及 液压 ， 
锻 、 终 锻 。 压 扁 后 平移 置 人 预 欠 容易 定位 ， 


台 在 坯料 的 平 


锻 的 





图 3-2-21 采用 压 扁 、 预 
























































i 上 分 料 效 果 较 好 





同时 使 劈 料 




















a) 压 





























图 3-2-21 压 扁 、 预 锻 、 终 锻 


















































扁 b) 预 锻 〈 头 部 臂 开 ) c) 终 锻 

3-2-22 是 采用 拔 长 、 不 对 称 滚 压 、 预 锻 及 终 
例子 。 预 锻 模 膛 带 臂 开 台 及 阻力 肋 。 
3-2-23 也 是 采用 压 扁 制 坯 的 例子 。 由 于 锻件 
杆 部 较 长 ， 进 行 两 次 压 扁 。 第 一 次 整体 压 








向 后 ， 坯 料 











转 90" 立 起 再 压 前 端 。 这 时 ， 坯 料 在 又 部 有 较 宽 的 平 
面 便 于 分 料 。 而 在 杆 部 ， 坯 料 以 罕 边 置信 模 膛 对 成 形 
有 利 。 银 模压 扁平 面 的 前 部 边缘 ， 应 有 不 小 于 R8 的 
圆 弧 。 

图 3-2-24 是 采用 压 肩 的 例子 。 锻 件 又 部 与 杆 部 连 
接 处 的 截面 较 大 ， 压 肩 有 一 定 的 聚 料 效果 。 不 过 ， 实 
用 上 往往 以 更 简单 的 压 扁 代替 压 肩 。 

图 3-2-25 中 的 锻件 圆 台 处 截面 很 大 ， 需 聚 料 ， 
叉 部 扁 薄 用 料 不 多 ， 采 用 的 工 步 为 滚 压 、 预 锻 和 
终 锯 。 

图 3-2-26 的 锻件 为 小 型 锻件 ， 锻 后 用 切 刀 将 银 
件 从 棒 料 上 切 下 ， 采 用 一 火 多 件 模 锻 。 

图 3-2-27 的 转向 节 也 可 看 做 又 形 件 。 因 杆 部 截 
面 小， 需要 拔 长 杆 部 ， 然 后 预 锯 、 终 锯 。 具 体 的 工艺 
过 程 为 : 铀 粗 去 氧化 皮 并 使 端面 平整 、 将 坯料 轴线 放 
倒 后 在 拨 长 台 拔 出 杆 部 、 调 头 后 预 锻 并 辟 开 又 部 、 绕 
轴线 翻转 180° 终 锻 。 

对 于 又 口 宽 而 敞开 、 杆 部 很 短 的 锻件 ， 可 以 看 做 
轴线 沿 着 一 又 脚 到 另 一 个 又 脚 的 轴线 弯曲 的 锻件 。 这 
时 即 可 采用 弯曲 制 坯 工 步 ， 不 用 辟 料 台 分 料 ， 因 而 可 
以 不 用 预 锻 。 图 3-2-28 即 是 一 例 。 

(5) 有 工 字形 截面 的 锻件 这 类 锻件 以 连 杆 为 
代表 ， 各 种 发 动机 的 连 杆 种 类 繁多 ， 生 产 批 量 大 ， 是 
最 常见 的 典型 锻件 。 连 杆 的 尺寸 要 求 严 ， 而 且 有 很 大 
一 部 分 表面 不 经 机 械 加 工 ， 表 面 质量 要 求 高 ， 不 允许 
有 折 礁 。 连 杆 有 大 头 、 小 头 和 杆 部 。 杆 部 截面 很 小 ， 
因此 往往 要 采用 拔 长 和 滚 压 工 步 。 

杆 部 工 字形 有 高 肋 ， 薄 辐 板 。 为 了 改善 金属 流动 
条 件 ， 避 免 多 余 的 金属 高 速 地 径直 排 和 人 飞 边 槽 ， 造 成 





* 





























t 





让 
































































































































五 






























































人 = 


a) 

















9) 


























d) 


图 3-2-22 ”采用 不 对 称 滚 压 及 预 锻 
调头 拔 长 e) 不 对 称 深 压 d) 预 锯 及 终 锯 


a) 拔 长 b) 
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>R8 








a) b) 








图 3-2-24 采用 压 户 
a) 坯料 b) 压 肩 ec) 预 锻 〈 头 部 
臂 开 ) d) 终 锻 

































































站 可 寸 、 质 量 大 ， 终 锻 时 人 金属 流动 速度 较 慢 ， 可 以 不 用 预 
锻 。 也 避免 了 因 模 膛 布 排 困难 而 采用 两 台 设备 联合 锻 
图 3-2-23 ”坯料 前 端 较 宽 便于 分 料 造 所 带 来 的 种 种 不 便 。 
a) 压 局 b) 压 扁 头 部 c) 项 锻 〈 头 部 劈 开 ) 图 3-2-29 为 拔 长 、 滚 压 、 预 锻 、 终 锻 。 
d) 终 欠 图 3-2-30 也 为 拔 长 、 滚 压 、 预 狠 、 终 锻 ， 但 连 





穿 肋 废 品 ， 需 根据 肋 的 相对 高 度 采取 适当 的 预 锯 工 杆 是 开口 的 ， 预 锻 时 要 臂 开 分 料 、 为 了 省 料 不 用 钳子 

步 。 采 用 预 锻 还 可 以 提高 终 锻 模 膛 的 寿命 ， 使 锻件 厚 。” 夹 头 ， 采用 调头 模 锻 。 

度 尺寸 和 重量 保持 稳定 。 图 3-2-31 为 大 型 连 杆 ， 拨 长 时 除了 氢 长 杆 部 外 
对 于 大 型 的 连 杆 ， 杆 部 工 字 形 比 较 浑厚 ,锻件 尺 ”还 要 拔 出 钳 口 ， 然 后 调头 滚 压 及 终 锯 。 也 可 将 滚 压 改 
















































































a) b) 
图 3-2-26 小 型 叉 形 锻件 
a) 滚 压 b) 预 锻 ( 头 部 臂 开 ) 及 终 锻 
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9) 





图 3-2-27 
a) 匆 粗 b) 拔 长 杆 部 c) 


d) 


转向 节 的 模 锻 工 步 


预 锻 ( 头 部 辟 开 ) 


d) 终 锻 ( 飞 边 未 示 出 ) 














a) 

















图 3-2-28 采用 弯曲 制 坯 工 步 


拔 长 b) 调头 拔 长 


c) 滚 压 











d) 弯曲 


e) 终 银 














为 开 式 压 肩 。 即 先 将 大 头 在 卡 压 模 膛 中 部 的 加 宽 处 压 


























例 不 用 预 锻 。 


较 方 


图 3-2-32 也 是 大 型 连 杆 。 





户 使 头 部 截面 
圆 形 毛坯 时 ， 这 是 必要 的 。 此 











展 宽 ， 之 后 转 90° ， 将 坯料 整体 压 肩 后 平移 置 人 终 
锻 。 先 将 大 头 展 宽 再 压 
头 的 充满 有 利 。 在 使 用 














虱 呈 方形 ， 对 大 





为 了 使 得 锻件 起 模 比 





便 ， 使 大 头 靠近 操作 者 。 昌 





日 于 用 料 直 径 较 大 ， 为 





了 省 料 先 拔 出 钳 夹 头 ， 然 后 调头 拔 长 、 滚 压 及 终 银 。 

















3-2-29 


典型 的 连 杆 模 锻 工 步 
a) 拔 长 b) 深 压 c) 预 锯 


d) 终 锻 


























$ 二 个 连 杆 


此 段 坯料 用 于 锻 














图 3-2-30 


a) 拔 长 b) 液压 


滚 压 模 膛 在 大 小 头 处 为 天 








已 锻 出 的 第 一 个 连 杆 





d) 

采用 调头 锻 
c) 预 锻 

F 式 。 


d) 终 银 





由 于 拨 钳 夹 涉 时 大 前 


分 毛坯 在 锯 模 外 边 ， 操 作 吃 
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[一 以 完全 省 去 。 所 用 工 步 见 图 3-2-33。 
a) 


















































9) 


图 3-2-33 采用 压 肩 、 不 用 钳 夹 头 
c) 终 锻 





肩 两 次 ) 














偏 头 连 杆 采用 拔 长 、 滚 压 、 成 形 、 预 银 及 终 锻 。 
[ 步 可 使 金属 坯料 符合 连 杆 的 平面 图 形 。 图 
E 大 头 处 为 开 


成 形 了 
3-2-34 为 一 不 用 滚 压 的 例子 。 成 形 模 膛 克 


式 ， 其 余部 分 为 闭 式 。 
a) 


9) 


图 3-2-31 滚 压 前 先 拔 钳 夹 头 且 不 用 预 铀 
肩 式 ) c) 终 锯 



































a) 拨 杆 部 及 钳 夹 头 b) 压 






































9) 






































d) 
图 3-2-32 先 拔 钳 夹 头 
a) 拨 钳 夹 头 pb) 调头 拔 杆 部 c) 滚 压 (大 
小 头 为 开 式 ) d) 终 锻 
F 部 图 3-2-34 不 用 滚 压 
a) 氢 长 〈 杆 部 及 钳 夹 头 ) b) 成 形 





c) 预 锻 及 终 银 























力 。 可 将 深 压 改 为 压 肩 。 大 头 及 小 头 处 为 开 式 ， 相 
为 闭 式 ， 模 膀 大 头 前 端 数 开 。 压 户 后 坯料 转 90* 再 压 
一 次 。 第 二 次 压 时 可 用 夹 错 立 住 坯料 。 这 时 错 夹 头 可 
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(6) 弯曲 轴线 锻件 ”轴线 的 弯曲 情况 有 三 种 : 
锻件 在 沿 锤 击 方向 上 弯曲 ， 包 括 有 落差 的 锻件 ; 
锻件 的 水 平 投影 方向 上 轴线 弯曲 ; 锻件 在 两 个 方向 都 
弯曲 〈 即 空间 弯曲 ) 。 
对 于 第 一 种 情况 ， 只 要 当做 直 长 轴 件 选取 工 步 即 
可 ,不 必 采 用 弯曲 或 成 形 工 步 。 模 锯 第 一 锤 时 坯料 自 
会 弯曲 ， 但 制 坏 的 长 度 要 计 及 弯曲 后 的 变化 。 
第 二 和 第 三 种 情况 时 ， 一 般 都 要 采用 弯曲 或 成 形 
工 步 ， 使 坯料 得 以 弯 成 符合 锻件 水 平 投影 的 形状 。 但 
锻件 弯 度 很 小 时 ， 也 可 以 按 直 锻件 处 理 ， 仅 在 终 锻 或 
预 锻 时 随 锯 件 的 弯曲 走势 斜 置 坯料 即 可 。 
图 3-2-35 为 拖拉 机 转向 节 支 架 , 采用 的 工 步 为 
弯曲 、 终 锯 。 


























































































































a) b) 


图 3-2-35 ”弯曲 、 终 锻 
a) 弯曲 b) 终 锻 
图 3-2-36 为 成 形 、 终 锯 的 例子 ,锻件 为 拖拉 机 
拐 轴 ， 弯 度 不 大 。 
































图 3-2-36 成形、 终 锻 
a) 成 形 b) 终 银 














图 3-2-37 为 空间 弯曲 的 锻件 。 根 据 需 要 ， 采 用 
拔 长 、 滚 压 、 弯 曲 、 预 急 、 终 端 等 五 个 工 步 。 是 复杂 
锻件 的 例子 。 





















































图 3-2-37 

a) 拔 长 b) 滚 压 c) 弯曲 

d) 预 锻 及 终 锯 

发 动机 曲轴 也 是 弯曲 轴线 锻件 ， 往 往 要 采用 弯曲 

工 步 。 如 图 3-2-38a， 是 一 种 连 杆 轴 颈 呈 180° 分 布 的 

曲轴 ,采用 了 弯曲 、 终 锻 工 步 。 图 3-2-38b 则 是 一 种 

连 杆 轴 颈 呈 120° 分 布 的 曲轴 ,采用 的 是 深 压 、 弯 曲 、 
终 锻 工 步 。 

图 3-2-38c 是 一 种 连 杆 轴 贷 旦 90° 分 布 的 曲轴 ， 
于 它 的 平衡 块 夹板 之 间 的 距离 B 很 小 ,不 可 能 采 
弯曲 工 步 ， 实 际 采用 的 是 深 压 、 预 锋 和 终 锯 工 步 。 
i 锻 能 在 夹板 处 起 到 分 料 作 用 ， 使 锯 件 平衡 块 容易 充 
， 并 提高 模具 的 寿命 。 

三 、 几 种 模 锻 方式 的 选用 

多 数 锻件 是 单个 模 锯 ， 即 一 个 坯料 只 锻 一 个 锻 
件 。 但 在 一 定 条 件 下 ， 中 型 锻件 可 采用 调头 模 锻 ， 小 
型 锯 件 可 采用 一 火 多 件 、 一 模 多 件 等 不 同 的 模 锯 方法 ， 
以 取得 提高 生产 效率 、 节 省 金属 和 其 他 方面 的 效果 。 


复杂 锻件 的 模 锻 工 步 
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用 








图 3-2-38 ”曲轴 类 锻件 





里 

















a)、b) 采 




















3 曲 工 步 的 锻件 


c) 不 采用 弯曲 工 步 的 锻件 








1. 调头 模 锻 

调头 模 锻 是 指 用 可 供 两 个 锻件 用 的 坯料 ， 整 个 加 
热 ， 锯 成 第 一 个 锻件 之 后 ，180° 调 头 ， 用 钳子 夹 住 第 
一 个 锻件 再 锻 男 一 锻件 的 方法 。 

使 用 这 种 方法 可 以 省 去 钳 夹 头 。 如 果 由 两 个 工人 
轮流 锻 打 缩短 换 钳 子 的 时 间 〈 银 第 一 个 锻件 时 ， 用 
的 是 夹 持 坯料 的 圆 口 钳 子 ， 调 头 锻 第 二 个 锻件 时 ， 用 
的 是 夹 持 带 飞 边 锻件 的 特 型 户口 钳子 ;两 种 钳子 是 不 
能 通用 的 。 双 人 银 打 时 ， 两 人 各 持 一 种 钳子 ， 轮 流 银 
打 ， 各 银 一 头 ， 省 去 了 换 钳 子 的 时 间 ) ， 可 以 有 很 高 
的 生产 效率 。 

调头 锻 的 毛坯 质量 要 在 6~7kg 以 下 ， 坯 料 长 度 
不 超过 300mm， 否 则 模 锻 、 切 边 操 作 不 便 ， 劳 动 强 
度 太 大 。 图 3-2-39 为 调头 锻造 的 实例 。 

对 于 细 长 、 扁 注 或 带 落 差 的 锻件 ,不宜 采用 调头 
锯 。 因 为 在 锯 第 二 个 锻件 时 ,会 使 夹 持 着 的 头 一 个 锯 
件 产生 变形 。 

2. 一 火 多 锯 

一 火 多 锯 使 用 一 根 加 热 好 的 棒 料 连续 锯 几 个 锻 
件 。 每 锻 完 一 个 锻件 ， 用 切断 模 膛 将 锻件 从 棒 料 上 分 
离 下 来 。 






































































































































适用 


打 的 锻件 数 一 般 为 4~6 件 。 伯 














3-2-39 





单个 质量 在 0. 5kg 以 下 的 小 锻件 。 连 续 锻 
F 数 过 多 时 操作 不 方便 ， 


而 且 会 因 温度 过 低 降低 锻 模 寿命 。 图 3-2-40 是 切 下 
一 个 锻件 的 情况 。 











3-2-40 


1 一 棒 料 ”2 一 锻件 3 





在 一 火 多 件 锻造 中 切 下 一 个 锻件 


切断 模 膀 


调头 锻 出 的 锻件 


3. 一 模 多 件 

模 多 件 是 在 同一 模块 上 一 次 模 锯 两 个 或 多 个 锯 
件 。 适 用 于 质量 在 0.5kg 以 下 ,长 度 不 超过 100mm 
的 小 型 锯 件 。 一 模 多 件 往往 与 一 火 多 件 同时 使 用 。 这 
时 一 根 棒 料 能 外 e4 ~ 10 个 锻件 。 锻 件 飞 边 一 般 冷 切 。 
图 3-2-41 为 一 模 三 件 的 例子 ,锻件 的 排列 照顾 到 了 
切 边 的 方便 。 即 当 第 1、2 个 锻件 依次 冷 切 边 后 ， 调 
头 握 持 其 留 下 的 飞 边 来 切 第 3 个 锻件 的 飞 边 时 ， 比 较 
方便 。 






































图 3-2-41 一 模 三 件 
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有 的 锻件 通过 合理 排列 ， 能 使 金属 分 布 均匀 ， 减 
少 截面 差 ， 使 锻件 成 形容 易 、 简 化 工 步 并 节省 材料 。 
见 图 3-2-42。 图 中 尺寸 $ 的 大 小 应 不 影响 切 边 模 刃 口 
部 分 的 设置 。 




















图 3-2-42 合理 排列 锻件 





1 一 锻件 2 一 飞 边 3 


带 落 差 的 锻件 ， 通 过 对 称 排列 可 以 抵消 模 锻 单个 
锻件 时 会 产生 的 错 移 力 。 见 图 3-2-43。 


切 边 凹 模 

















b) 


图 3-2-43 ”两 个 锻件 对 称 排列 
a) 支 座 b) 摇 辟 




















一 模 多 件 的 优点 是 明显 的 ， 但 模具 制造 时 ， 要 特 
别 注意 严格 控制 几 个 终 锻 模 膛 之 间 的 位 置 精 度 。 

4. 连 皮 和 钳 夹 头 的 利用 

对 于 内 孔 较 大 的 齿轮 (如 汽车 后 桥 齿 轮 )， 可 适 
当 设 计 其 连 皮 的 厚度 ， 使 冲 下 的 连 皮 可 以 满足 锻 打 另 
一 较 小 饼 类 件 的 要 求 。 

对 带 钳 夹 头 的 轴 类 件 ， 应 考虑 钳 夹 头 的 利用 ， 像 
曲轴 等 大 锻件 尤其 应 考虑 。 其 方法 之 一 是 适当 改变 钳 
夹 头 的 长 度 ， 使 切 下 来 的 钳 夹 头 可 以 用 来 锻造 另 一 个 
较 小 的 锻件 。 

以 上 方法 ， 有 很 好 的 节省 材料 效果 。 

5. 锻件 的 合 锻 

图 3-2-44 是 锻件 合 锻 的 例子 。 不 但 一 次 可 以 锻 
出 两 种 锻件 ,使 锻件 和 模具 的 品种 减少 ,便于 管理 。 
有 时 还 有 使 金属 分 布 均匀 、 更 易 成 形 的 优点 。 确 定 模 
锻 工 步 和 方法 时 ， 应 考虑 进行 合 锻 的 可 能 性 。 

























































































_ 切 开 部 分 








左 扣 右 拐 














b) 


图 3-2-44 ”锻件 的 合 锻 
a) 连 杆 及 盖 bp) 左 、 右 拐 





四 、 坯 料 的 计算 和 确定 


坯料 一 般 按 GB/T 702 一 1999 采用 热 轧 圆 钢 或 方 
钢 ， 计算 坯料 是 为 了 确定 坯料 的 直径 和 长 度 。 坯 料 的 
直径 和 长 度 不 但 锻件 生产 时 要 用 ， 而 且 选 择 模 锯 工 步 
和 设计 模 膛 时 也 要 用 。 确 定 坯料 时 需要 计算 锻件 质量 
和 飞 边 质 量 ， 并 要 按 标准 规格 采用 。 

使 用 计算 机 进行 工艺 设计 ， 可 以 容易 地 求 出 锻件 
的 体积 、 质 量 、 剂 面 面 积 等 数据 。 但 通过 本 节 的 撤 
述 ， 可 以 清楚 地 了 解 工 艺 设 计 的 思路 和 步 又， 特别 是 
了 解 坏 料 选 择 与 滚 压 模 膛 、 卡 压 模 膛 等 设计 的 关系 。 
因此 本 节 的 叙述 ， 对 读者 仍 是 有 用 的 。 

1. 锻件 质量 计算 

锻件 质量 指 理 论 计算 质量 。 
调试 生产 之 后 才 确 定 的 。 






























































最 终 的 质量 是 在 锻件 
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对 于 形状 简单 的 锻件 ， 通 常 是 将 锻件 划分 为 若干 。” 大 处 取得 稀 些 。 





























































































































部 分 ， 每 一 部 分 都 接近 规则 的 几何 形体 ， 如 圆柱 、 棱 3) 求 出 各 截面 面积 (mm? ) 。 
柱 、 截 锥 台 、 楼 锥 台 等 。 然 后 分 别 计算 体积 并 全 部 加 4) 在 方 格 纸 上 ， 以 锻件 的 整个 长 度 为 横 坐 标 ， 
起 来 。 总 的 体积 乘 以 材质 密度 就 是 锻件 质量 。 标 出 与 锻件 图 各 截面 相对 应 的 位 置 。 
对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 建 议 用 作 截 面 图 的 方法 计 5) 以 各 截面 的 面积 值 为 高 度 ， 在 纵 坐 标的 对 应 
算 。 具 体 作法 如 下 : 位 置 上 作 坐 标点 。 面 积 值 一 般 很 大 ， 作 图 不 便 ， 可 按 
1) 将 冷 锯 件 图 按 1:1 的 比例 画 在 方 格 纸 上 。 同一 比例 1 将 各 点 高 度 缩小 。 
2) 沿 锻件 轴线 选取 典型 部 位 画 出 截面 图 形 。 银 6) 把 坐标 点 用 圆滑 曲线 连接 起 来 ， 即 为 截面 











件 形 状 变化 急剧 处 截面 取得 密 些 ， 形 状 平 缓 ， 变 化 不 ”图 ， 见 图 3-2-45 。 
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图 3-2-45 ”截面 图 
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7) 求 出 曲线 与 横 坐 标 所 包容 的 面积 并 乘 以 比例 
MM 即 得 锻件 体积 。 即 : 














J =MZYR 


用 这 种 方法 可 得 出 足够 精确 的 结果 。 

将 体积 乘 以 材质 密度 就 是 锻件 质量 。 

在 本 例 中 : 

M =10; 

EF =4942mm ; 

Vy =(10 x4942)mm’? =49420mm’ 。 

求 得 锻件 质量 为 : 

Cu = (49420 x7.85x10-5)kg=0.338kg。 

锻件 模 锯 时 ， 不 可 避免 地 会 有 些 打 不 靠 。 计 算 质 
量 有 时 要 考虑 这 一 因素 ， 将 锻件 厚度 公差 的 正 公差 之 
半 计 入 。 锻 件 长 度 、 宽 度 方向 上 的 公差 影响 一 般 不 

连 皮 是 模 锻 时 锻件 一 部 分 ， 计 算 体积 时 应 计 入 。 

2. 飞 边 质量 的 计算 

模 锻 时 ， 飞 边 并 不 完全 充满 飞 边 槽 ， 也 不 需要 完 
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全 充满 飞 边 模 。 据 经 验 ， 可 按 充 满 飞 边 仓 部 的 一 半 来 
飞 边 体 积 等 于 飞 边 截 面积 乘 以 中 锻件 处 的 周 























长 ， 见 图 3-2-46。 这 个 周 长 可 从 银 件 图 上 量 出 。x 可 
理解 为 飞 边 截面 面 心 与 模 膛 边缘 之 间 的 近似 距离 。 

按 仓 部 一 半 考 虑 的 飞 边 截面 积 和 x 值 列 于 表 3-2- 
3， 供 计算 时 参考 。 

实际 上 ， 飞 边 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 见 图 3-2-46 
所 示 。 计 算 时 需 视 具体 情况 进行 修正 。 


























图 3-2-46 ” 飞 边 的 不 均匀 分 布 
表 3-2-3” 飞 边 截 面积 与 x 值 








锻 锤 吨位 | 飞 边 截面 积 ( 仓 部 的 50% ) 
记 i x 值 /mm 
1 70 12 
2 100 16 
3 150 18 
5 225 20 
10 380 24 
16 380 24 











锻件 上 截面 差 大 的 过 渡 区 和 未 作 精 确 制 坏 即 进行 
终 锻 的 部 分 ， 计 算 时 都 应 将 面积 适当 放大 。 而 锻件 最 
大 截面 处 的 飞 边 ， 则 往往 需要 适当 减 小 。 
3. 坯料 的 体积 和 质量 
坯料 体积 V, 可 由 式 3-2-5 求 得 : 
V,= (Vy+V) (1+6) 
式 中 TW 一 一 锻件 体积 (mm? ) ; 
万 一 一 飞 边 体积 (mnm3 ) ; 
6 一 一 烧 损 率 ， 加 热 至 锻造 温度 ， 钢 的 平均 烧 
损 率 可 按 表 3-2-4 选取 。 






































(3-2-5) 























表 3-2-4” 烧 损 率 
加 热 方 式 室 式 煤 炉 、 室 式 油 炉 室 式 煤气 炉 “| 半 连 续 煤 炉 半 连续 油 炉 | 半 连 续 煤气 炉 感应 加 热 
烧 损 率 5(% ) 2.5~4 2.5~3 2~2.5 2~2.5 0.5~1 





将 所 得 体积 乘 以 材质 的 密度 就 是 毛坯 的 质量 。 
4. 坯料 规格 的 确定 
(1) 饼 类 锻件 ”这 类 锻件 都 有 匆 粗 工 步 ， 匆 粗 
时 常用 的 高 径 比 m 为 : 
m=L,/d, =1.5 ~2.2 


式 中 太一 一 毛坯 长 度 (mm); 
d, 一 一 毛坯 直径 (mm)。 

若 m>2.5， 坯料 在 匆 粗 过 程 中 容易 弯曲 ,而 且 
操作 不 安全 。 阁 m 过 小 ， 则 往往 给 下 料 带 来 困难 。 
因此 ， 只 要 材料 在 规格 的 选用 上 人 允许， 就 要 避免 超出 
所 给 的 高 径 比 范围 。 

由 于 : 












































V,=L, md /4 =m( md [4) 
将 mm 值 代入 后 得 ; 


3 
d, = (0. 83 ~0.95) A/V 


(3-2-6) 
算出 由 后 ， 青 按 标 准 规格 确定 坯料 直径 。 
坯料 长 度 按 确定 后 的 坯料 直径 计算 。 即 : 
b=4W, /md =1.27V, /ds (3-2-7) 
(2) 杆 类 锻件 ” 杆 类 锻件 按 锯 件 的 最 大 横 截 面 
积 来 确定 坯料 直径 。 先 计算 坯料 截面 积 : 












































S, = KS nax (3-2-8) 
式 中 Sowa 一 一 计 入 飞 边 的 锻件 最 大 截面 积 
(mnm2 ) ; 





KK 一 一 系数 。 与 坯料 在 模 锻 过 程 中 ， 坯 料 
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截面 聚积 的 程度 有 关 。 可 按 表 3-2- 
5 数值 选取 。 


表 3-2-5 系数 K 


























采用 的 制 | 不 制 坯 . 压 a i 
> | # 滚 压 滚 压 、 压 
坏 工 ; 遍 氢 长 拔 长 并 滚 滚 压 . 卡 
K 0.95 ~1 0.75 ~0.9 0.7 ~0. 85 











选用 表 中 系数 K 时 ， 如 锻件 最 大 截面 所 占 的 区 
段 较 窗 小 ， 取 表 中 的 较 小 值 ， 反 之 ， 取 较 大 值 。 

当 最 大 截面 具有 极 小 一 段 时 〈 见 图 3-2-47) ， 则 
用 该 段 长 度 也 上 的 平均 截面 积 8 代替 上 式 中 的 Same 
进行 计算 。 


















































据 。 将 冷 锯 件 图 的 每 个 尺寸 都 加 上 收缩 量 ,， 便 可 绘制 
出 热 锻 件 图 。 终 银 模 膛 就 是 按 热 银 件 图 制造 的 。 
热 锻件 尺寸 按 下 式 计算 : 
Ln =L(1 +6) 
式 中 一 一 锻件 的 热 尺寸 (mmm); 
[一 一 冷 锻 件 尺 寸 (mm); 
5 一 一 收缩 率 (% ) 。 
收缩 率 5 是 个 与 锻件 材料 、 银 造 温度 、 模 具 材 
料 、 模 具 的 工作 温度 等 多 种 因素 有 关 的 值 。 对 于 常用 
的 结构 钢 锯 件 ， 锯 造 温度 在 1200% 左右 的 情况 下 ， 
根据 经 验 ， 收 缩 率 6 取 1.5% 比较 合适 。 对 于 细 长 的 
杆 类 锻件 或 打击 次 数 较 多 ， 终 银 温 度 较 低 的 锻件 ， 收 
缩 率 也 要 适当 减 小 ， 可 尝试 取 1.2% 或 1.3% 等 。 
为 了 能 得 到 要 求 的 锻件 ， 终 银 模 膛 尺 十 应 与 热 银 
件 图 相同 。 但 在 有 些 特殊 情况 下 ， 需 将 模 膛 尺寸 作 适 
当 的 改变 ， 才 能 适应 锯 造 工艺 上 的 要 求 。 














(3-2-11) 
















































































图 3-2-47 计算 平均 截面 积 的 部 位 
求 得 5S, 后 ， 即 可 得 : 
4 
ds =/ Sp =1. 13VS, 
按 标准 规格 确定 坏 料 直径 后 ， 再 用 式 (3-2-10): 


(3-2-9) 


(3-2-10) 


计算 出 坯料 长 度 。 
和 一 车 
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一 、 终 锻 模 胖 


终 锻 模 膛 是 锻造 锻件 不 可 缺少 的 模 膛 ， 是 由 它 获 
得 带 有 飞 边 的 最 后 形状 和 尺寸 的 锻件 。 终 锻 模 膛 设 计 
包括 终 锻 模 膛 设计 和 飞 边 槽 设计 两 部 分 。 

1. 终 锯 模 膀 设 计 

锻件 图 (又 称 冷 锻件 图 ) 是 设计 终 锯 模 膛 的 依 




















1) 当 利 用 小 设备 锯 大 锻件 时 ， 由 于 锤 的 打击 能 
量 不 足 ， 难 以 将 锻件 打 靠 。 为 了 保证 锻件 在 厚度 方向 
尺寸 能 在 公差 范围 内 ， 可 适当 地 减 小 终 锻 模 膛 的 深度 
尺寸 。 减 小 量 一 般 在 0.5 ~3mm 范围 内 ， 要 根据 打击 
能 量 不 足 情况 来 确定 。 
如 果 用 大 设备 锻 小 锻件 ， 就 容易 使 模具 的 分 模 面 
打 塌 ， 造 成 锻件 厚度 尺寸 过 小 ， 为 了 保证 锻件 尺寸 和 
模具 使 用 寿命 ， 可 把 终 银 模 膛 深度 尺寸 按 锻件 的 允许 
正 公 差 加 深 。 

2) 终 锻 模 膛 易 磨损 处 应 预先 考虑 到 ， 使 它 在 麻 
损 一 定量 后 仍 能 得 到 合格 的 锻件 。 如 图 3-2-48 所 示 的 
十 字 轴 ， 在 四 个 轴 的 根部 金属 流动 较为 剧烈 ， 因 此 轴 
的 根部 磨损 极 快 ， 此 时 轴 根 部 尺寸 $, 应 按 其 允许 的 



























































cl 


























图 3-2-48 十字 轴 
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负 公差 缩小 ， 轴 的 端 部 由 则 按 锻件 的 公称 尺寸 设计 
模 膛 ， 这 样 在 根部 磨损 到 一 定量 时 ， 仍 能 符合 锻件 的 
尺寸 要 求 。 

3) 若 锯 件 的 某 些 部 分 狭小 而 深 ， 容易 堆积 氧化 
皮 不 易 清除 ， 则 应 将 这 些 部 位 的 模 膀 加 深 。 如 图 3-2- 
49 所 示 。 


























加 深部 分 
图 3-2-49 ”有 狭小 而 深部 分 的 锻件 


4) 图 3-2-50 所 示 的 锻件 上 模 部 分 具有 较 高 的 肋 ， 
下 模 部 分 是 圆 形 的 平面 ， 这 类 锻件 定位 不 良 ， 在 锻造 
时 会 产生 转动 ， 使 第 一 锤 打 出 的 肋 被 第 二 锤 打击 时 破 
坏 ， 因 此 在 锻件 上 要 增设 一 个 特殊 形状 的 余 块 ， 以 保 
证 每 次 打击 时 锻件 不 易 变 位 。 


图 3-2-50” 需 增设 定位 块 的 锻件 


tt 
时 的 四 角 变 形 ， 增 加 一 些 补偿 性 的 余 块 。 这 四 和 角 的 变 
形 范 围 大 约 10 ~ 15mm， 变 形 拉 薄 量 大 约 1. 5mm。 如 
图 3-2-51 所 示 。 

6) 当 银 件 比 较 大 某 些 部 分 又 比较 复杂 ， 为 节省 
金属 又 没有 设 夹 钳 料 头 。 则 应 在 终 锻 模 膛 的 两 侧 设计 
沟 槽 ， 如 图 3-2-52 所 示 。 这 样 便 于 用 钳子 伸 进 飞 边 
的 底部 以 帮助 起 模 。 

2. 飞 边 及 飞 边 模 

模 锻 后 所 得 到 的 锻件 是 四 周 带 有 飞 边 的 锻件 。 应 
根据 锻件 尺寸 、 形 状 和 切 边 方向 等 确定 飞 边 槽 的 型 式 




































































































































































图 3-2-51 带 有 四 角 扁 薄 法 兰 的 锻件 














图 3-2-S2 ”起 模 沟 模 





和 尺寸 。 
(1) 飞 边 的 作用 
1) 容纳 多 余 的 金属 。 
2) 在 模 膛 的 四 周 形成 阻力 。 
3) 起 缓冲 作用 。 
(2) 飞 边 槽 的 形式 ” 飞 边 槽 是 由 桥 部 和 仓 部 组 
成 。 桥 部 较 薄 金属 冷却 快 ， 使 模 膛 四 周 产 生 阻力 ， 迫 
使 金属 充满 模 膛 。 仓 部 用 以 容纳 多 余 金属 。 
常用 的 飞 边 覃 如 图 3-2-53 所 示 的 四 种 型 式 。 
1) 型 式 1。 是 最 常用 的 一 种 ， 飞 边 桥 部 设计 在 
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型 式 江 





型 式 也 





型 式 T 











图 3-2-53” 飞 边 型 式 








上 模 ， 因 上 模 与 热 金属 接触 时 间 短 ， 受 热 少 ,不 易 过 
热 和 磨损 。 尤 其 是 冷 切 边 的 锻件 多 采用 这 种 型 式 的 飞 
边 槽 。 
2) 型 式 卫 。 其 特点 是 桥 部 设计 在 下 模 。 这 种 飞 
边 槽 适用 于 下 列 两 种 情况 : 

GD 上 模 形 状 较为 复杂 或 较 深 ， 切 边 时 需 将 锻件 
翻转 180" ， 便 于 操作 和 简化 切 边 凸 模 制 造 。 















































两 种 型 式 组 成 混合 式 的 





用 其 中 的 一 种 型 式 ， 也 可 选用 
飞 边 权 ( 见 图 3-2-54)。 


























i 





3-2-54 ”组 合式 飞 边 槽 














(3) 飞 边 槽 尺寸 飞 边 槽 的 尺寸 与 锻件 的 复杂 


程度 和 锻件 的 大 小 有 关 。 模 膀 
于 桥 部 的 高 度 h， 和 桥 部 的 宽 

















四 周 的 阻力 大 小 ， 取 决 
度 "5。 飞 边 槽 斥 才 可 按 








表 3-2-6 选取 。 当 选用 的 锻 锤 吨位 比 实际 需要 的 大 
时 ，hs 值 应 适当 减 小 ， 当 选用 的 锻 锤 吨位 比 实际 需 

















Q 整个 模 膛 全 部 位 于 下 模 时 ， 亦 采用 这 种 形式 
的 飞 边 模 。 

3) 型 式 焉 。 对 于 大 型 或 复杂 银 件 ， 要 求 飞 边 村 
能 容纳 较 多 的 多 余 金属 时 采用 。 

4) 型 式 W 。 如 果 银 件 的 某 些 部 分 较为 复杂 难以 
充满 ， 常 在 相应 部 分 采用 这 种 形式 的 飞 边 模 ， 以 提高 
局 部 的 阻力 。 

上 述 四 种 型 式 是 飞 边 槽 的 基本 型 式 ， 可 以 单独 选 























要 的 小 时 ,为 了 避免 因 锻压 不 
当 增 加 hs 值 。 


二 、 预 锻 模 胖 























足 造成 锻件 超 差 ， 可 适 





预 锻 模 膛 用 来 改善 金属 在 终 锻 模 膛 中 的 流动 条 











件 ， 使 其 易于 充满 终 银 模 膛 ， 
因此 对 于 形状 较为 复杂 的 锻件 
用 预 锻 模 膀 。 





























并 提高 模具 使 用 寿命 。 
和 冷 切 边 的 锻件 ， 常 采 






























































表 3-2-6 ” 飞 边 模 尺寸 (单位 : mm) 
锤 的 吨位 hs hl b bi 备注 
1t 夹 板 锤 0.6 3 8 20 
1t 模 锯 锤 1~1.6 4 8 25 带 锁 口齿 轮 模 b, =30 
1. 5t 模 锻 犹 1.6~2 4 8 25 ~30 
2t 模 锯 锤 2 4 10 30 ~35 带 锁 口齿 轮 模 b, =40 
3t 模 锯 锤 3 5 12 30 ~40 带 锁 口齿 轮 模 b, =45 
5t 模 锯 锤 3 6x2 12 50 带 锁 口齿 轮 模 b, =55 
10t 模 锯 锤 5 6x2 16 50 
16t 模 锯 锤 8 8 x2 20 70 


" 280.: 


第 三 篇 钵 上 模 锻 




















下 列 的 几 种 锻件 在 模具 设计 时 ， 一 般 都 采用 预 锻 





模 膛 : 
1) 带 有 工 字形 截面 的 锻件 (图 3-2 



































-55a) 。 
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c) d) 
图 3-2-55 ” 需 采 用 预 锻 模 膛 的 锻件 
2) 需要 臂 开 的 又 形 锻件 (图 3-2-55a)。 





3) 具有 枝 醚 的 锻件 (图 3-2-55b)。 
4) 具有 高 肋 的 锻件 (图 3-2-55c)。 
5) 具有 较 深 孔 的 锻件 (图 3-2-55d 
6) 形状 复杂 难 充满 的 锻件 。 

7) 冷 切 边 的 锻件 。 

8) 为 了 提高 模具 使 用 寿命 。 














)a 


采用 了 预 锻 模 膛 同 时 也 带 来 了 下 列 缺 点 : 
1) 由 于 采用 了 预 锻 模 膀 ， 终 锻 模 膛 不 能 位 于 打 
击 中 心 的 位 置 ， 终 锯 时 产生 偏 击 造 成 锻件 错 差 ， 增 加 












































调整 难度 。 锻 件 在 分 模 面 宽 度 方向 上 的 尺寸 越 大 ， 这 














种 现象 就 越 严 重 。 当 偏 击 力 过 大 时 ,会 在 锻造 过 程 中 








使 模具 破裂。 
2) 为 保证 质量 尽量 避免 终 锻 时 产 委 


























在 模具 设计 时 通常 把 终 锻 模 膛 布 排 得 更 紧 靠 打击 中 

















E 错 差 ， 所 以 





心 ， 以 减少 偏 击 力 ， 这 就 使 得 预 锻 模 膛 偏 离 打击 中 心 




















更 远 ， 此 时 预 锯 后 的 锻件 错 差 就 不 可 避免 ， 如果 在 上 


模 中 成 形 部 分 有 凸 台 或 合 阶 ， 在 终 锯 时 就 会 如 图 3-2- 
56 所 示 的 那样 哺 出 折 双 来 ， 人 致使 锻件 报废 。 
3) 采用 了 预 锻 模 膀 ， 必 然 要 加 大 模块 尺寸 ， 从 























而 增加 了 模具 的 制造 成 本 。 























4) 如 果 锻 件 在 分 模 面 宽度 方向 尺 























了 安全 使 用 模具 ， 要 求 预 银 模 膛 的 宽度 不 能 超出 燕尾 








十 较 大 时 ， 为 








b) 


图 3-2-S6 ” 终 锻 时 锻件 产生 折 生 过程 





a) 预 锯 b) 终 锻 


承 击 面 的 三 分 之 一 ( 见 图 3-2-57)， 如 果 不 能 满足 上 
述 要 求 ， 就 得 采用 两 台 设 备 联合 锻造 。 
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| 





3-2-57 ” 预 锻 模 膛 超 出 燕尾 承 


面 最 大 限量 


击 

















5) 对 于 有 预 锻 模 膛 的 模具 ， 不 利于 采用 锁 扣 。 
预 锯 模 膛 是 依据 热 锻件 进行 设计 的 。 与 终 锻 件 不 同 之 
处 是 它 采用 了 较 大 的 圆 角 半径 ， 在 某 些 情况 下 还 需 采 
用 较 大 的 氢 模 角 。 对 于 锻件 上 的 一 些小 凸 部 或 止 坑 ， 
在 设计 预 锻 模 膛 时 可 以 简化 不 做 出 或 做 成 圆滑 的 形 
状 。 对 于 工 字 形 截面 、 又 形 、 术 本 类 和 高 肋 的 锻件 ， 





预 锯 模 膛 还 具有 特殊 的 


飞 边 槽 。 








判 坏 作 用 。 预 锻 模 膛 一 般 不 开 


因为 预 锯 模 膀 是 以 终 锯 模 膀 为 基础 进行 设计 的 ， 
所 以 一 般 只 需 在 图 样 上 男 行 绘 出 与 终 锻 热 锯 件 图 不 同 


的 那些 截面 和 





尺寸 ， 其 他 均 按 热 饭 件 图 





在 设计 预 锯 模 膛 时 要 注意 以 下 情况 : 


1. 氢 模 角 








制造 。 


在 一 般 情 况 下 ， 预 锻 模 膛 的 拔 模 角 和 终 锻 模 膀 是 一 
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样 的 。 但 当 模 膛 的 某 些 部 分 较 深 时 ， 为 了 便于 充满 和 出 
模 ， 应 将 这 部 分 的 拔 模 角 加 大 一 些 。 预 锻 模 膛 的 拔 模 角 
增 大 值 ， 可 按 表 3-2-7 选取 。 








表 3-2-7 预 锻 模 膛 拔 模 角 








终 锻 模 膛 /(?°) 3 5 7 10 12 
预 锻 模 膛 /(°) 5 7 10 12 15 








预 锻 模 膛 的 拔 模 角 增 大 ， 应 保持 分 模 面 尺寸 不 
变 ， 按 图 3-2-58 所 示 以 缩小 模 膛 底 部 尺寸 来 获得 。 
否则 终 锯 模 膛 在 分 模 面 上 的 尺寸 就 会 比 预 锯 模 膛 的 
小 ， 这 样 在 终 锻 时 终 锻 模 膛 的 边缘 就 会 将 这 块 多 余 金 
属 踢 下来， 最 后 贴 在 锻件 表面 上 形成 折 苔 。 






























































图 3-2-58 ”增加 预 锻 模 膛 拔 模 角 
a) 正确 b) 不 正确 





如 果 模 膀 底 部 尺寸 56<20mm 时 ， 可 采用 图 3-2-59 
所 示 的 方法 设计 预 锻 模 膛 。 即 拔 模 角 不 增加 ， 而 是 将 
预 锯 模 膛 的 深度 减 小 一 些 。 其 减 浅 量 根 据 4、B 两 处 
的 面积 相等 条 件 来 确定 。 即 要 使 减少 的 金属 量 4 等 于 
预 锻 模 膛 因 加 大 根部 的 尺 而 增加 的 金属 量 B。 


















































人 
预 锻 p 作 候 






4 
3-2-59 8 <20mm 可 不 增加 拔 模 角 


2. 圆 角 半径 

预 锻 模 膛 沿 分 模 面 边缘 的 圆 角 RI ( 见 图 
3-2-60) ， 应 比 终 锯 模 膛 的 边缘 圆 角 R( 见 图 3-2-60) 
大 些 。R| 可 按 下 式 来 确定 : 

RI=R+C 

式 中 ，C 值 可 按 表 3-2-8 查 得 。 为 了 便于 模具 制造 ， 
预 锻 模 膛 分 模 面 边缘 圆 角 R| 要 取 统 一 的 值 ， 为 此 可 
按 模 膛 的 最 大 深度 来 决定 C 值 。 

















表 3-2-8 预 锻 模 膛 边缘 圆 角 半 径 增 大 值 








模 膀 深度 /mm <10 |10~25 |25~50 <50 
C/mm 2 E 4 5 




















若 锯 件 具 有 和 较 高 的 凸 起 部 分 或 肋 ( 见 图 
3-2-60)， 当 有 hh<b 时 ， 则 R=R,， 当 hz=0b 时 ， 则 
Rs=R, +(3~5), 

如 果 锻 件 两 截面 交接 处 的 截面 差 较 大 ( 见 图 3- 
2-61a) 或 急 转 弯 处 〈 见 图 3-2-61b) ， 在 设计 预 锻 模 
膛 时 这 些 转角 处 应 做 出 较 大 的 圆 角 。 预 锻 转 角 处 的 尺 
一 般 不 小 于 10r， 且 要 做 成 类 似 球面 的 浑圆 形 。 



































预 锻 
图 3-2-60 ” 预 锻 模 膛 圆 角 半 径 
半 =4 


预 狠 愉 


终 锻 





a) 





图 3-2-61 ” 预 锻 模 膛 转角 处 需 制 成 球状 


3. 叉 形 锻件 预 锯 模 膛 设 计 

又 形 锻件 的 又 部 都 需 在 预 锻 模 膛 中 做 出 臂 开 台 将 
金属 分 开 。 臂 开 台 的 一 般 形式 如 图 3-2-62a 所 示 ， 各 
部 分 尺寸 按 下 列 各 式 确定 : 

A~0.25B 但 应 在 5<4<30 范 目 

有 =(0.4~0.7)H 通常 取 h=0.5H 

a =10° ~45° 依 户 而 定 

为 了 使 又 部 在 终 锻 时 不 会 因 金 属 的 倒流 而 在 又 口 
的 内 侧 产生 折 纹 ， 因 此 按 上 列 各 式 确 定 臂 开 台 尺寸 
后 ， 还 需 核 算 一 下 由 于 臂 开 台 的 斜面 使 又 口 产 生 的 多 
余 金 属 ， 与 终 锻 模 膛 在 又 口 部 分 的 飞 边 槽 容积 是 否 差 
不 多 ， 也 就 是 说 图 3-2-62a 中 的 面积 C 与 图 3-2-62b 
中 的 面积 D 是 否 相等 或 者 接近 。 如 果 面 积 C>D， 则 
终 锻 时 义 口 中 间 的 飞 边 柳 容 积 容 纳 不 下 辟 开 时 产生 的 
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c) d) e) 
图 3-2-62” 壁 开 台 


多 余 金 属 ， 这 时 就 有 倒流 现象 。 金 属 在 终 锯 模 膛 中 的 。” ”面向 两 侧 分 开 ， 一 部 分 挤 向 义 口 的 前 方 ， 这 样 在 义 口 
流动 情况 如 图 3-2-63a 所 示 ， 此 时 又 口内 侧 就 会 出 现 ”的 外 侧 或 较 深 的 地 方 就 不 易 充满 。 

折 纹 。 因 此 在 这 种 情况 下 应 加 大 终 锻 模 膀 又 口 部 分 为 了 改善 金属 流动 情况 ， 可 将 辟 开 台中 间 部 分 设 
的 飞 边 仓 部 尺寸 ,使 面积 C~D。 这 时 金属 流动 情况 。 计 成 如 图 3-2-62e 所 示 的 斜 式 形状 (一般 倾斜 5° ~ 
就 如 图 3-2-63b， 在 终 锻 时 多 余 金 属 不 但 向 两 外 侧 ” 10°)。 由 于 这 种 设计 可 使 挤 向 又 口 前 方 的 金属 大 为 
的 飞 边 槽 排出 ， 而 且 还 可 排 向 又 口中 间 的 飞 边 仓 部 。 减少 ， 因 而 可 以 节省 金属 。 


















































































































































































































































中 去 ,这 就 避免 了 叉 口 中 间 的 金属 要 通过 又 部 倒流 当 又 的 开口 较 窗 时 ， 可 采用 图 3-2-62c 形式 的 辟 
出 去 现象 ， 又 部 的 内 侧 就 不 会 产生 折 纹 。 开 台 ， 即 在 又 的 内 侧面 上 不 做 成 斜面 ， 而 是 用 一 个 选 
定 的 尺 将 两 侧 连 接 起 来 。 
AN 4. 工 字 形 截面 锻件 预 锋 模 膛 设 计 
X 具有 工 字形 截面 的 锻件 ， 如 果 预 锻 模 膛 设 计 不 合 
-一 二 生生 - 理 ， 常 会 在 肋 的 转角 处 产生 折 纹 〈 见 图 3-2-64a) 。 工 
字形 截面 根据 其 截面 形状 和 尺寸 可 分 为 三 种 ， 其 设计 
a) 1) 当 工 字形 截面 的 中 间 以 较 大 的 圆 弧 连接 ( 见 
图 3-2-64b) 时 ， 可 将 预 狠 模 膀 的 相应 截面 设计 成 椭 
LN 司 状 的 截面 ， 使 预 锯 模 膛 的 截面 5, 等 于 终 锻 模 膛 的 
/A 截面 5S1， 即 S, = S,。 
NSSNH> 2) 当 工 字形 截面 尺寸 <26 时 ( 见 图 3-2-64c)， 
预 锯 模 膛 可 设计 成 长 方形 截面 ， 其 截面 尺寸 为 : 
b) B,=B - (2~6) 
图 3-2-63 ”又 口 产生 折 纹 情况 H, =S1/B, 
臂 开 台中 间 尺 寸 4 通常 是 做 得 一 样 宽 ( 见 图 B1 一 一 终 锯 模 膀 的 宽度 ; 
3-2-62d) ， 如 果 锻 件 的 尺寸 和 五 都 较 宽 较 高 ， 则 B, 一 一 预 锯 模 膛 的 宽度 ; 
臂 开 时 金属 移动 路 线 就 较 远 。 因 为 在 辟 开 时 金属 一 方 1 一 一 预 锯 模 膛 的 深度 。 
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d) 


图 3-2-64 ” 工 字 形 锻件 预 锻 模 膛 


3) 当 工 字形 截面 尺寸 h>26 时 ( 见 图 3-2-64d)， 
预 锯 模 膛 则 应 设计 成 圆滑 的 工 字形 截 面 。 预 锻 模 膀 的 




















端 部 保持 原来 的 尺寸 不 变 ， 在 根部 处 的 圆 角 半径 应 尽 
量 做 得 大 些 ， 在 一 般 情况 下 Ri =(2 ~5)R。 











宽度 B, 可 与 终 锻 模 膛 的 宽度 Bi 一 样 宽 ， 也 可 设计 成 
比 B 小 1 ~2mm， 视 锻件 的 大 小 而 定 。 工 字形 截面 
的 中 间 幅 板 厚 度 。 通 常设 计 成 和 终 锻 模 膛 一 样 厚 。 

可 用 作 图 法 来 确定 预 锻 模 膛 的 尺寸 , 作 图 原 
则 是 : 

1) 相 邻 处 必需 用 圆滑 的 曲线 连接 。 

2) 预 锻 模 膛 由 于 在 转角 处 加 大 圆 绝 而 增加 的 面 
积 $ ， 要 等 于 肋 部 高 度 降 低 后 而 减 小 的 面积 $1 ， 即 
要 使 S =5,。 

在 满足 上 述 的 两 个 原则 后 ， 预 锻 模 膛 肋 的 深度 
夸 就 可 由 图 上 测量 而 定 。 

由 于 预 锻 时 已 把 多 余 金 属 排 到 分 模 面 上 造成 锻压 
不 足 H;。 当 B 大 于 35mm 时 ， 设 计 预 锻 要 考虑 这 个 
锻压 不 足 量 ， 即 要 使 面积 S, = S + $3。 通 常 Hi 按 
3mm 计算 。 

作为 经 验 ， 初 设计 时 宁可 使 工 字形 的 预 锻 面 积 小 
一 些 。 如 果 终 锯 后 发 现 工 字 形 的 肋 部 没有 充满 ， 可 以 
很 方便 地 用 加 深 预 包 e 相 应 部 分 的 方法 ， 来 消除 充 不 满 
缺陷 。 这 比 起 要 消除 因 人 金属 倒流 而 造成 的 折 又 要 容易 
得 多 。 

5. 枝 醚 锻件 预 锻 模 膛 设 计 

如 果 锻 件 上 带 有 枝 醚 ， 应 尽量 简化 枝 醒 的 形状 ， 
使 金属 易于 充满 模 膛 。 为 了 使 金属 向 枝 醚 方向 流动 方 
便 ， 应 将 枝 醚 设计 成 如 图 3-2-65 所 示 的 喇叭 形 ， 其 





















































































































































图 3-2-65 ” 枝 醒 锻件 预 锻 模 膛 


特别 难 充满 的 部 分 ， 应 在 分 模 面 上 采用 阻力 沟 以 
增加 金属 流向 分 模 面 的 阻力 。 阻 力 沟 的 形状 如 图 
3-2-65 所 示 。 

6. 宽度 尺寸 较 大 锻件 预 锯 模 膛 设 计 

锻件 宽度 较 大 的 锻件 预 狠 时 ,不 但 要 求 模具 较 
宽 ， 而且 预 锻 模 膛 中 心 与 模块 对 边 (4 点 ) 距离 较 
大 ， 预 锻 时 产生 的 飞 边 (其 厚度 约 为 3 ~ 5mm)， 造 
成 上 下 模 一 侧 悬 臂 猛烈 冲击 ， 见 图 3-2-66。 由 于 终 锻 
模 膛 削弱 了 另 一 侧 模块 的 强度 ， 所 以 造成 沿 终 锻 模 膛 
开裂 的 现象 ， 此 现象 ， 常 出 现在 下 模 上 。 

为 克服 预 锻 飞 边 垫 在 分 模 面 上 的 现象 ， 宽 度 较 大 
银 件 的 预 锻 模 膛 需 制 出 图 3-2-67 所 示 的 飞 模 。 
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图 3-2-66 ” 宽 锻 件 预 锻 时 模具 破裂 情况 








图 3-2-67 ” 宽 锻 件 预 锋 模 膛 飞 边 模 


预 锻 模 膛 的 圆 角 














E 径 一 般 都 比 终 锻 模 膛 的 大 些 ， 








这 样 对 于 扁 薄 件 在 终 锻 时 就 很 难 准确 的 定位 ， 因 此 很 
容易 把 锻件 打 废 。 为 了 避免 终 锻 时 定位 困难 ， 应 在 预 








锻 模 膀 的 四 周 设计 如 图 3-2-68 
样 即 使 终 锻 时 锻件 没有 放置 在 准确 的 位 置 上 ， 也 不 会 











把 锻件 打 废 。 























所 示 形 状 的 斜面 。 这 

















8. 具有 较 大 落差 锻件 的 预 











锻 模 膛 设 计 





这 类 锻件 在 预 锻 模 膛 的 斜 导 面 上 应 留 有 较 大 的 间 


院 85， 以 容纳 预 锻 时 排 到 分 模 天 

















上 的 多 余 金 属 。 因 为 








这 类 锻件 的 锻 模 都 具有 止 推 锁 





有 金属 ， 在 锤 打击 过 程 中 ， 
产生 极 大 的 推力 ， 导 致 止 





























人 锁 


口 ， 如 果 在 斜 导 面 上 热 





上 下 模 的 止 推 锁 口 间 就 会 














口 朋 裂 。 





和 斜 导 面 间 的 间隙 5 一 般 取 1 ~3mm。 


三 % 钳 口 








在 终 锯 和 预 锻 模 膛 前 部 
图 3-2-69 所 示 。 钳 口 的 作用 














所 开 的 空 腔 称 为 钳 口 。 如 
为 : 


1) 在 锻造 时 放置 钳子 夹 头 和 钳子 。 











2) 在 不 用 钳子 夹 





3) 在 模具 制造 中 


入 铅 或 某 些 收缩 率 小 的 盐 ( 如 
NaNO;) 来 复制 模 膛 形状 ， 以 便 以 此 浇 盐 





膛 的 形状 和 尺寸 。 





头 情况 下 ， 可 以 利 
口上 面 的 飞 边 帮助 起 模 。 








履 盖 在 钳 




















钳 口 被 


书 作 浇灌 口 ， 通 过 它 灌 





























用 30% KNO3 + 70% 
件 来 检查 模 





钳 口 是 由 钳 口 和 钳 口 颈 组 成 。 所 谓 钳 口 颈 就 是 在 





3-2-68 ” 扁 注 件 的 预 锋 模 膀 

















钳 口 与 模 膀 之 间 所 开 的 沟 权 。 它 是 用 来 加 强 飞 边 的 强 
度 便 于 起 模 ， 同 时 也 可 避免 《 边 和 钳子 夹 头 之 间 在 高 
温 时 打 断 飞 出 伤 人 ， 造 成 人 身 事故 。 











常见 的 钳 口 形式 如 图 3-2-69 所 示 。 其 尺寸 是 根 


据 夹 钳 料 头 的 大 小 而 定 。 在 调头 锻 时 应 使 钳 口 能 放置 





























钳 口 颈 钳 料 钳子 
SIEes 
禾 1 一 钳 

a) 




















b) 





图 3-2-69 ” 钳 口 
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Pa 


第 一 个 锻件 的 相应 部 分 ， 这 样 才 不 会 把 已 锻 好 的 锻件 
打 坏 。 

钳 口 尺寸 按 表 3-2-9 确定 。 

当 不 用 钳子 夹 头 时 ， 钳 口 只 作为 浇灌 口 ， 此 时 钳 
口 宽 度 B 只 要 保证 浇灌 时 液体 不 外 溢 能 起 到 漏斗 作 
用 即 可 ,但 最 小 不 应 小 于 50mm， 钳 口 高 度 h = B/2 
-5。 

钳 口 的 长 度 1 ， 根 据 模 膛 的 布 排 而 定 。 












































头 之 间 有 一 定 的 强度 。 当 锻件 质量 G<10kg 时 ， 钳 口 
颈 尺 寸 可 按 表 3-2-10 选取 。 

当 锻件 的 质量 C> 10kg 时 ， 钳 口 颈 可 以 做 成 圆 形 
的 通 槽 如 图 3-2-70 所 示 ， 钳 口 颈 直 径 按 下 式 计算 : 














D=0.2G+10 
钳 口 颈 长 度 / 按 下 式 确 定 : 


1=(0.5 ~0.7)ho 






























































错 口 颈 根据 锻件 的 质量 而 定 ， 应 保证 锻件 和 夹 错 。” 式 中 “一 一 钳 口 处 的 模 采 深 度 。 
表 3-2-9 钳 口 尺寸 (单位 : mm) 
TE 95~ | 105~ 
类 料 头 <18 |18~28 |28~35|35~40|140~50|150~55 |155~65 |65 ~70 170 ~80 |80~90 |90 ~95 
直径 4 105 115 
B 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
h 20 25 30 35 40 45 50 53 60 65 70 73 80 
Ro 10 15 20 
表 3-2-10 ” 钳 口 颈 尺 寸 (单位 : mm) 
G/kg <0.2 0.2~2 号 二. 93 5~6.5 6.5~8 8~10 
b 8 10 10 12 12 14 16 
a 1 1..3. 2 2.5 3 3 六 4 
































图 3-2-70 ” 圆 形 钳 口 颈 


但 /1 一般 不 小 于 12mm。 

当 预 锻 模 膛 与 终 锻 模 膛 的 钳 口 相 邻 间距 e。< 15mm 
时 ， 为 避免 这 狭小 部 分 打 塌 ， 应 将 其 开通 做 成 一 个 公 
用 的 钳 口 ， 如 图 3-2-71 所 示 。 

















图 3-2-71 公用 的 钳 口 














第 四 市 ” 制 坯 模 膛 设 计 

一 、 拔 长 模 膛 设 计 

1. 拔 长 模 膛 的 作 上 

拨 长 模 膛 是 最 基本 的 制 坏 模 膛 之 一 。 它 的 作用 是 
有 来 减 小 坯料 的 局 部 横 截 面积 ， 使 坯料 长 度 延伸 ， 从 
而 使 坯料 的 体积 沿 轴线 重新 分 配 以 适应 进一步 模 锯 的 
需要 。 

2. 拔 长 模 膛 的 型 式 

拨 长 模 膛 有 开 式 与 财 式 两 种 。 

在 开 式 中 又 有 平 拔 长 模 膛 ( 见 图 3-2-72) 及 弧 
形 拨 长 模 膛 ( 见 图 3-2-73) 两 类 。 











bmn 























mm 






































图 3-2-72 平 拔 长 模 膛 
平 拔 长 模 膛 形状 简单 ， 容 易 制 造 ， 但 是 它 的 延伸 




















效率 较 低 ， 多 用 于 坏 料 直径 较 大 、 拔 长 部 分 较 短 的 
情况 。 
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弧 形 拔 长 模 膛 比 平 
种 直径 的 坯料 均 适用 ， 
闭 式 拔 长 模 膛 的 横 截 面 为 圆 弧 构 
3-2-74， 由 于 拔 长 时 限 和 


3-2-73 


RS 

















弧 形 拔 长 模 膛 
拨 长 模 膛 的 伸 长 率 高 ， 对 于 各 








高 。 对 于 棒 料 在 $25mm 
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对 此 应 用 广泛 。 
































准确 置 于 模 膛 的 























应 用 不 广泛 。 








成 的 
1 了 坯料 的 展 宽 ， 所 
你 下 而 拔 长 部 分 较 长 
为 适用 。 但 是 这 种 模 膛 在 第 一 次 打击 后 形成 
形 截面 ， 当 坯料 翻转 90" 进 行 第 二 次 打击 时 容易 弯曲 ， 
所 以 这 种 模 膛 的 压 下 量 应 避免 过 大 ， 操 作 时 3] 
P 心 线 上 。 这 种 模 膛 的 





叫 柳 ， 见 图 


义 延伸 率 
的 坯料 较 
的 是 椭圆 











制造 上 














乓 料 也 应 
较 困 难 ， 


























3-2-74 


闭 式 拔 长 模 膛 


鉴于 上 述 情况 ， 应 优先 考虑 采用 开 式 的 弧 形 拔 长 
模 膀 。 

3. 拔 长 模 膛 的 结构 

拔 长 模 膛 的 结构 如 图 3-2-75 所 示 。 拨 长 口 是 模 
脱 的 主要 部 分 ， 包括: 开口 量 c、 圆 弧 尺 及 局 、 拔 长 
口 长 度 C 以 及 模 膛 宽度 B。 

拔 长 模 膛 的 其 他 部 分 则 应 使 其 不 致 影响 坯料 的 活 
动 并 使 模具 制造 方便 。 如 应 较 拨 后 坯料 大 5 ~ 
10mm。 工 应 较 拔 后 长 度 大 5 ~ 10mm 等 ， 图 3-2-75 中 
示 出 了 有 关 数 据 。 

4. 拔 长 的 c、C 值 以 及 尺 、 尺 的 确定 

开口 量 c 用 式 (3-2-12) 计算 . 

a=0.8~0.85 /LS (3-2-12) 
式 中 5,;, 一 拔 长 后 坯料 的 最 小 截面 积 (锻件 杆 部 

最 小 截面 积 与 飞 边 面积 之 和 ) 

(mm? )。 
式 中 系数 为 0.8 ~0. 85， 当 拨 长 后 的 最 小 截面 积 所 占 
长 度 较 大 时 取 小 值 ， 反 之 取 大 值 。 当 拔 长 之 后 采用 滚 
压 时 应 取 较 大 的 系数 ， 以 利 深 压 的 聚 料 。 实 际 上 ， 常 
将 计算 值 有 意 减 小 3% ~4% ， 然后 通过 调试 再 
值 修正 成 合适 的 数值 。 
拔 长 口 长 度 C 取决 于 原 坏 料 直 径 和 被 拔 部 分 长 
度 。 用 下 式 计 算 : 
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C=Kd, (3-2-13) 
式 中 C 一 一 拔 长 口 长 度 (mm); 
d, 一 一 原 坯料 直径 (mm) ; 

K 一 一 由 坯料 被 拔 长 部 分 原始 长 度 几 决定 的 
系数 ， 见 表 3-2-11。 
































图 3-2-75 拔 长 模 膛 的 结构 
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表 3-2-11 系数 天 
Ls <1.2d, (1.2 ~2)d, (2~3)d, (3 ~4)d, >4d, 
天 0.8 ~1 1.2 1.4 We 2 


应 考虑 到 在 同一 拔 长 模 膛 中 拔 长 的 坏 料 上 往往 有 
不 同 截面 的 拔 长 段 。 这 时 要 根据 情况 修正 计算 出 的 C 
值 ， 使 它 不 致 妨碍 某 些 截面 的 获得 。 图 3-2-76 示 出 
了 修正 C 值 的 情况 。 






































图 3-2-76 修正 后 的 C 值 
C 一 按 公式 计算 值 C' 一 修正 后 采用 值 

















圆 弧 RR 与 Ri 按 下 式 确定 : 
R=0.25C 
Ri =10R=2.5C 
拨 长 口 根 部 的 圆 弧 一 般 也 取 尺 =0.25C。 











参考 文献 [4] 提供 了 拔 长 口 设计 的 另 一 种 方法 。 


























坯料 拔 长 时 ， 金 属 在 被 延伸 的 同时 还 被 











展 宽 ， 氢 


长 后 形成 矩形 截面 。 和 矩形 的 短 边 由 拔 长 口 的 开口 量 决 
定 ， 其 长 边 则 由 金属 展 宽 形成 。 为 使 坯料 在 翻转 90° 
































被 第 二 次 锤 击 时 不 致 弯曲 ， 拖 形 的 长 边 和 短 边 之 比 应 


不 大 于 3。 显 然 ， 为 了 成 功 地 进行 拔 长 ， 在 一 定 的 条 











件 下 有 一 个 允许 的 最 小 开口 量 。 这 部 英国 的 





DFRA 模 


锻 手 册 提 供 了 适用 于 固定 行程 锻 锤 的 平 拔 长 模 的 一 组 
曲线 ， 见 图 3-2-77。 它 表明 最 大 压 下 量 同 拔 长 口 长 度 
与 棒 料 直径 (或 边 长 ) 比值 的 关系 。 由 曲线 可 以 查 


























出 最 大 的 允许 压 下 量 及 开口 量 。 还 提出 了 确定 开口 量 

















































































































































































































































































































































































































































































































的 方法 。 
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图 3-2-77 平 拨 长 模 的 最 大 压缩 比 


对 于 平 拔 长 模 : 
a =V4 -1.6( 对 于 小 棒 料 ) 
a=v4 -3.2( 对 于 较 大 的 棒 料 ) 


(3-2-14) 




















式 中 a 开口 量 (mm); 
A 不 含 飞 边 的 锻件 横 截面 积 (mnm2 ) ; 得 





出 的 结果 用 图 3-2-77 的 曲线 进行 校 核 ， 
如 锻 锤 是 固定 行程 的 ，a 值 不 应 小 于 最 
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小 值 ; 如 果 锻 锤 是 不 固定 行程 的 , 则 a 
不 应 小 于 棒 料 边 长 或 直径 的 1/3。 
对 于 弧 形 拔 长 模 膛 ; 
开口 量 a 可 从 弧 顶 减 小 1.6 ~3.0mm。 它 的 几何 
形状 如 图 3-2-78 所 示 。 构 成 的 步骤 如 下 : 





























1.6~3.0 











村 /Ke 

SA 
Cs 
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2 x2 





图 3-2-78 ” 弧 形 拔 长 模 膛 的 构成 


1) 公式 x = 4 计算 需要 拨 长 的 原始 坯料 长 x。 
式 中 了 为 被 拔 长 部 分 的 体积 ，4 为 原 坯料 截面 积 。 

2) 画 中 心 线 ， 并 向 两 边 x/2 处 划 线 。 

3) 在 中 心 线 上 画 出 开口 量 a。 

4) 用 1.5L 及 1/3L 为 半径 完成 拔 长 口 的 设计 。 
这 里 了 上 =x+S$，S 是 坯料 边 长 或 直径 。 通 常 长 度 工 不 
超过 4 倍 压 下 量 ( 即 L<4(S -ua) ) ， 如 果 工 超过 这 个 
数值 ， 则 1. 5L 应 按 比例 放大 。 

5. 双 拨 长 模 膛 的 采用 

如 果 拔 长 后 的 截面 过 小 ,开口 量 a 小 于 极限 值 
( 即 拨 长 后 矩形 截面 长 边 与 短 边 之 比 大 于 3) ， 为 了 如 
免 坏 料 转 90° 后 拨 长 发 生 弯 曲 ， 可 采用 两 个 拔 长 模 膀 
逐次 进行 拔 长 。 对 于 行程 固定 的 单 动 锤 ， 由 于 每 次 打 
击 都 是 上 下 模 互相 接触 ， 不 像 双 动 锤 那 样 能 够 控制 打 
击 程度 ， 两 次 拔 长 就 更 属 必 要 了 。 
再 一 种 情况 是 拔 长 后 的 截面 大 小 有 明显 的 差别 。 
以 图 3-2-79 的 连 杆 坯料 为 例 。 还 料 分 为 大 头 、 杆 部 、 
小 头 三 部 分 。 杆 部 肯定 需要 拔 长 ， 而 小 头 的 截面 积 
S3 因明 显 小 于 坯料 〈 即 大 头 ) 截面 积 5, 也 需要 拔 
长 ， 这 时 也 可 考虑 采用 两 个 拔 长 模 膛 。 第 一 次 拔 长 减 
小 坯料 的 端 部 ， 使 其 截面 积 与 小 头 的 截面 积 $; 相 适 
应 ， 而 体积 则 是 小 头 体 积 友 与 杆 部 体积 V, 之 和 。 第 
二 次 拨 长 进一步 减 小 坯料 中 部 的 截面 ， 使 之 形成 杆 部 
的 截面 S 和 长 度 。 

双 拔 长 模 膛 占用 了 较 多 的 模块 面积 , 减 小 了 承 击 
面 ， 因 此 仅 在 使 用 单 拔 长 模 膛 操作 困难 的 情况 下 采用 。 

6. 拔 长 模 膛 的 宽度 有 
















































































































































































坯料 (大 头 ) 面 积 51 














坯料 (小 头 ) 面 积 53 




















杆 部 面积 5 








Lx= (W +) /41 




















拨 长 时 金属 除 作 纵 向 延伸 外 还 要 有 横向 展 宽 ， 
拨 长 后 的 坯料 形成 近似 矩形 的 截面 。 模 膛 的 宽度 应 不 
妨碍 金属 的 展 宽 。 金 属 展 宽 量 与 模 膛 形状 、 压 下 量 、 
摩擦 因数 等 许多 因素 有 关 ， 通 常 可 以 认为 棒 料 拔 长 时 
的 展 宽 量 是 理论 值 的 75% 。 
通常 ， 可 按 下 式 确定 模 膛 宽度 : 
B=1.5d, 


式 中 d, 一 一 原 坯料 直径 或 边 长 (mm ) 。 
在 模块 宽度 比较 宽裕 时 ,可 将 模 膀 宽度 加 大 
10mm， 即 : 


党 
































(3-2-15) 





B=1.5d, +10 

这 时 即使 操作 者 所 站 位 置 与 拔 长 模 膛 相距 较 远 ， 
也 可 以 在 坯料 稍稍 斜 置 的 情况 下 方便 地 操作 。 

7. 拔 长 模 膛 的 斜 置 

对 于 较 长 的 坯料 ,为 了 操作 方便 ， 可 以 将 位 
于 模块 左 侧 的 拔 长 模 膛 斜 置 一 个 角度 w。 见 图 3-2- 
80。a 可 根据 模 膛 的 位 置 选用 10°* 、15° 、18° 或 
20"， 以 坏 料 拔 长 时 不 致 磁 到 锤 柱 为 限 。 

8. 拔 长 平台 的 设计 

在 坏 料 被 拔 长 部 分 的 原始 长 度 很 短 的 情况 下 ， 一 
般 的 拨 长 模 膛 难以 将 坏 料 咬 住 ， 操 作 困难 ， 这 时 可 以 
采用 拨 长 平台 进行 拔 长 。 拔 长 平台 形状 简单 ， 多 位 于 
模具 的 一 角 ， 见 图 3-2-81。 



































拔 长 平台 宽度 : 
B=1.4~1.6d, 
圆 角 尺 视 棒 料 直径 而 定 ， 一般 为 : 





R=0.25d, 
算得 的 尺 值 按 5 的 倍数 化 整 。 
长 度 工 可 以 较 之 拔 后 坯料 至 少 长 出 10mm 来 
确定 。 
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图 3-2-80 和 斜 置 的 拔 长 模 膛 























二 、 滚 压 模 膛 设 计 
1. 深 压 模 膀 的 作用 


























图 3-2-81 拔 长 平台 
模 膛 。 
2. 滚 压 模 膛 的 型 式 
滚 压 模 膛 有 五 种 基本 型 式 。 








滚 压 模 膛 可 以 通过 减 小 部 分 横 截 面积 的 办 法 ， 增 (1) 开 式 ”如 图 3-2-82 所 示 。 模 膛 截 面 为 矩形 ， 
大 另 一 部 分 的 截面 积 和 少量 增加 长 度 ， 得 以 治 坏 料 轴 ”制造 比较 容易 ， 由 于 它 的 聚 料 效率 较 低 ， 应 用 并 不 广 
线 作 更 准确 的 分 配 ， 获 得 近似 于 计算 毛坯 的 形状 , 还 ” 泛 。 当 需要 坯料 具有 和 矩形 截面 以 利 成 形 时 可 采用 。 
可 去 除 氧化 皮 并 将 拔 长 时 的 凸凹 表 面 压 平 ， 使 坯料 外 (2) 闭 式 如 图 3-2-83 所 示 。 模 膛 截 面 为 圆 弧 




















































































































形 浑圆 、 光 整 ， 避 免 在 随后 的 模 锯 时 产生 折 破 。 可 以 ”构成 的 鱼 背 形 ， 它 聚 料 效果 好 ， 坯 料 表面 光滑 ， 因 此 
说 , 滚 压 模 膀 是 对 坯料 进行 整体 精确 制 坯 的 基本 ”被 广泛 采用 ， 是 最 常见 的 型 式 。 但 制 模 较 复杂 。 
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图 3-2-82” 开 式 模 膛 























图 3-2-83 ” 闭 式 模 膛 

















(3) 混合 式 ” 如 图 3-2-84 所 示 。 是 前 两 种 的 混 (5) 不 对 称 模 膀 ” 见 图 3-2-86。 当 锻件 的 水 平 投 
合 型 。 它 在 杆 部 为 闭 式 ; 头 部 为 开 式 ， 以 使 头 部 环 料 。” 影 图 形 对 于 中 心 线 有 明显 的 不 对 称 凸 出 部 分 时 ， 为 使 该 
形成 矩形 来 满足 随后 的 定位 或 分 料 的 要 求 。 处 易于 充满 ， 可 采用 不 对 称 滚 压 模 膛 。 坯 料 经 滚 压 后 转 











(4) 不 等 宽 闭 式 ” 见 图 3-2-85。 当 坯料 头 部 与 ”90?* 署 和 人 预 锻 或 终 银 模 膛 ， 使 坏 料 与 锻件 的 不 对 称 处 相 
杆 部 的 截面 过 于 悬殊 时 ， 将 杆 部 的 模 膀 宽度 减 小 以 利 。 互 适应 。 根 据 经 验 ， 当 加/h, <1.8 时 效果 较 好 。 
杆 部 向 头 部 聚 料 。 3. 深 压 模 膀 纵向 截面 形状 设计 
i 


















































3-2-84 混合 式 模 膛 




















3-2-85 ”不 等 宽 闭 式 模 膛 
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图 3-2-86 不 对 称 模 膛 


设计 步 又 如 下 : 

1) 画 出 热 锻件 的 主要 视图 。 在 方 格 纸 上 作 图 ， 
最 好 用 1:1 的 比例 。 

2) 沿 锻件 的 纵 轴线 选择 典型 部 位 。 在 形状 变化 
急剧 处 取得 密 些 ， 在 形状 变化 较 平 组 处 取得 朴 些 。 

3) 计算 各 典型 截面 的 面积 ， 单 位 为 mm”, 复 
杂 形 状 的 截面 ， 需 先 将 截面 画 出 ， 然 后 计算 面积 。 

4) 按 下 式 计算 各 截面 处 深 压 模 膛 的 高 度 : 



























































h=K, /Sgt+Sr (3-2-16) 
式 中 各 截面 的 计算 高 度 (mm ) ; 
Sa 锻件 各 截面 的 面积 (mm2 ) ; 
Si 一 一 截面 两 侧 的 飞 边 面积 (mm2 ) ; 
天 一 一 系数 ， 按 表 3-2-12 选用 。 
表 3-2-12 系数 天 值 
坯料 直径 | 坯料 截面 要 减 小 的 部 分 坯料 截面 要 
d, /mm 闭 式 开 式 增 大 的 部 分 
<30 0.9 0. 85 1.2 
30~60 0. 85 0. 80 1.15 
>60 0.8 0.75 1.13 











将 上 式 得 出 的 数值 除 以 2， 并 加 圆 整 ， 就 得 出 上 
或 下 半 模 膛 的 取 用 值 h/2。 

为 了 便于 检查 核对 ， 各 截面 的 计算 数据 须 用 表格 
形式 列 出 。 

5) 以 锻件 长 度 为 横 坐 标 ， 对 应 各 截面 位 置 以 h/ 
2 值 在 横 坐 标 一 侧 作出 坐标 点 。 

6) 以 适当 的 圆 弧 和 直线 连接 各 点 就 构成 了 滚 
压 模 膛 的 纵向 轮廓 。 一 般 情 况 下 ， 上 下 模 膛 的 形状 
是 对 称 的 。 模 膛 轮 廓 应 尽 可 能 浑圆 ， 连 接 各 点 的 外 
出 弧 一 般 不 小 于 25mm。 杆 部 较 长 时 ， 为 使 金属 流 
向 头 部 ， 可 做 出 2。 ~ 3° 的 斜 度 。 对 带 孔 锻件 或 截面 
变化 剧烈 的 锻件 ， 其 深 压 纵向 截面 形状 还 需 修正 ， 
使 其 浑圆 。 

为 了 进一步 说 明 上 述 步骤 ， 以 连接 杆 的 设计 作为 
应 用 实例 ， 见 图 3-2-87 及 表 3-2-13。 
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4. 滚 压 模 膛 横 截面 形状 

开 式 模 膛 的 各 横 截 面 为 宽度 相等 的 矩形 。 典 型 的 
开 式 模 膛 截面 如 图 3-2-88 所 示 。 

闭 式 模 膛 的 横 截面 为 圆 弧 构成 的 鱼 缘 形 。 当 模 膀 
的 高 度 和 宽度 确定 之 后 ， 按 三 点 定 一 圆 的 原理 ， 作 图 
求 出 选 定 的 圆 弧 半径 。 用 选 定 的 半径 将 模 膛 高 度 和 宽 
度 上 的 三 个 点 连接 起 来 即 构成 一 半 模 膛 的 截面 形状 。 
另 一 半 模 膛 的 截面 形状 与 之 对 称 ， 用 同样 方法 构成 ， 
见 图 3-2-89。 由 于 滚 压 模 膛 的 高 度 沿 纵 轴线 是 变化 
的 ， 所 以 在 高 度 不 同 的 横 截 面 上 ， 构 成 鱼 背 形 的 圆 弧 
大 小 也 不 同 。 

5. 深 压 模 膛 的 宽度 B 

滚 压 模 膛 的 宽度 与 模 膛 型 式 及 滚 压 前 坯料 是 否 经 
过 拔 长 有 关 。 尤 其 对 于 闭 式 模 膛 ， 模 膛 过 宽 会 削弱 聚 
料 效 果 ; 过 窄 则 会 出 现 毛 边 ， 形 成 折 和 大， 如 图 3-2-90 
所 示 。 

关于 深 压 模 膛 宽度 B 的 确定 ， 见 表 3-2-14。 

6. 滚 压 模 膛 的 尾部 与 钳 口 

模 膛 的 尾部 需 开 出 小 槽 以 容纳 滚 压 时 从 坯料 上 撞 
出 的 毛刺 。 小 槽 一 般 与 模 膛 等 宽 ， 当 模 膛 宽度 较 大 
时 ， 尾 部 也 可 采用 较 小 的 宽度 。 具 体 尺 十 按 图 3-2- 
91 及 表 3-2-15 确定 。 

滚 压 模 膛 钳 口 的 作用 是 通过 滚 压 将 棒 料 分 成 料 
头 和 银 坏 两 部 分 。 料 头 是 夹 持 部 分 ， 切 边 时 和 飞 边 
一 并 切除 。 钳 口 太 大 ， 会 使 金属 容易 外 流 降低 聚 料 
效果 。 反 之 ， 钳 口 太 小 又 将 承受 不 了 锻件 的 重量 使 
操作 困难 。 钳 口 形 状 可 见 图 3-2-91， 尺 才 按 下 式 
确定 : 










































































































































































h=0.2d, +6 





R=0.1d, +5 
m= (1~2)h 
DFRA 模 锯 手册 [推荐 下 列 的 钳 口 尺寸 : 
坯料 直径 三 25mm 时 , hh=6 ~9mm 
>25 ~50mm 时 ,hh =9mm 
>50mm 时 ,hh =12mm 
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No.l 








Fo=1181 





883 


422 


223 


688 


766 





668 









































图 3-2-87 ”连接 杆 滚 压 模 膛 设计 举例 
表 3-2-13 连接 杆 滚 压 模 膛 纵 截面 计算 数据 
截面 No. Sj/mm? Si/ mm (Sy + S51) /mm? VSq tor 天 h/mm (h/2)/mm 
1 1181 160 1341 36.6 1.15 42.1 21 
2 883 160 1043 32.3 1. 15 37. 1 18.6 
1 1181 160 1341 36.6 1.15 42. 1 21 
3 422 160 582 24. 1 0. 85 20.5 10 
4 223 160 383 19.6 0. 85 16.7 8.4 
5 688 160 848 29.1 1.0 29.1 14.6 
6 766 160 926 30.4 1.0 30.4 15.2 
5 688 160 848 29.1 1.0 29.1 14.6 
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表 3-2-14 滚 压 模 膛 宽 度 的 确定 (单位 : mm) 
坯料 情况 模 膛 形 式 计 算 公 式 
B=1.5d,(1.75,) 
式 
模块 宽度 小 时 :B=4,/hi ,但 应 使 B=1. 4d, (1.55,) 
坯料 未 经 拔 长 
， B=1.7d,(1.95,) 
闭 式 ee a a 
模块 宽度 小 时 :B=1.54,Vhis ,但 应 使 B=1. 5d, (1. 65,) 
过 B=1.4~1.5d,( 或 1.5 ~1.65,) 
工 
模块 宽度 小 时 , 取 较 小 的 系数 
坯料 经 过 拔 长 
B=1.5~1.6d, (或 1.6~1.755 
闭 式 Ee eA 
模块 宽度 小 时 , 取 较 小 的 系数 











注 ; d, 为 圆 蕉 面 坯料 直径 (mm) ; 5, 为 方 截 面 坏 料 


(mm) 。 













































































图 3-2-90 ” 因 模 膛 宽 度 过 窒 形 成 折 妓 


有 时 ， 直 接 将 坯料 杆 部 的 一 段 充 当 夹 持 部 分 ， 这 
一 部 分 在 滚 压 模 膛 之 外 不 被 滚 压 。 这 时 ， 深 压 模 膛 就 





没有 钳 口 部 分 。 


7. 关于 深 压 坯料 长 度 的 修正 























表 3-2-15 尾部 小 槽 的 尺寸 




















径 (mm) ; 4, 为 坯料 截面 积 ( mn? ) ; hi 为 深 压 模 膛 最 小 高 度 

















(单位 : mm) 
坯料 直径 ds a C 区 b 
<30 4 20 Ss 
30 ~60 6 25 9 
b=B/2 
60 ~100 8 30 10 
>100 10 39 10 
确定 滚 压 模 膛 的 长 度 ， 有 时 要 根据 随后 工 步 的 情 
况 作 一 些 修正 。 


1) 滚 压 后 的 坯料 要 进行 弯曲 时 ， 不 论 弯 曲 模 膛 
的 形状 如 何 ， 坯 料 被 拉 伸 的 现象 总 是 难以 避免 的 。 





当 弯 曲 时 的 拉 仲 




















至 要 按 索 曲 后 坯料 上 

















92 为 拉 伸 程度 不 同 的 两 种 典型 锥 件 。 














拉 伸 现象 并 不 严 习 








在 锻件 水 平 








现象 严重 时 ， 滚 压 坯 料 的 长 度 其 
的 水 平 投影 长 度 来 确定 。 图 3-2- 


外 时 ， 则 可 将 深 压 坯料 的 长 度 取 


影 长 度 与 锻件 展开 长 度 之 间 。 具 体 长 度 
赁 经 验 确 定 并 通过 调试 最 后 确定 下 来 。 不 过 较 常 见 的 








错误 是 将 深 压 坯料 设计 得 偏 长 。 














2) 滚 压 坯料 直接 进行 预 锻 或 终 锻 时 ， 要 考虑 最 


初 几 次 打击 对 坯料 伸 长 的 影 
预 锻 或 终 锻 模 膛 中 的 凸 


触 ， 就 会 程度 不 同 的 


的 需要 ， 这 时 就 应 预 
对 于 非 平面 分 模 





Ee=3y 


o 






































部 分 如 果 率先 与 坯料 接 
E 挤 金属 ， 使 坯料 伸 长 超出 原来 
先 将 坯料 设计 得 短 一 些 。 


9 锻件 ， 有 时 头 一 两 次 打击 坯料 


就 被 明显 拉 伸 ， 也 应 将 坯料 设计 得 短 一 些 。 这 时 坏 料 
的 长 度 非但 不 能 按 锻件 的 展开 长 度 设计 ， 而 且 要 将 其 


减 短 到 大 约 与 锻 伯 
3-2-93 是 一 个 成 功 
心 距 ly 短 于 模 膛 中 























F 投 影 长 度 相等 甚至 更 短 的 长 度 。 图 
的 实例 。 设 计时 ， 有 意 使 毛坯 中 
心 距 i ， 从 而 抵消 了 坯料 被 拉 人 











的 影响 ， 避 免 了 金属 被 大 量 推 到 模 膀 以 外 的 现象 。 
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图 3-2-91 滚 压 模 膛 的 尾部 与 钳 口 






中 
A 
| 和 





b) 


图 3-2-92 拉 伸 程度 不 同 的 锻件 
a) 拉 伸 不 严重 b) 拉 伸 严重 





三 、 压 肩 模 膛 与 卡 压 模 膛 的 设计 
压 肩 模 膛 与 卡 压 模 膛 在 形状 上 没有 区 别 。 二 
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人 ~、 


是 在 完成 工 步 操作 后 ， 将 锻 坯 置信 模 锯 模 膛 的 方式 上 
































了 所 不 同 而 已 。 压 肩 是 平移 ， 而 卡 压 则 要 转 90°。 
们 的 设计 方法 与 滚 压 模 膛 基 本 相同 ， 可 参照 进行 。 


























Ws 


已 
由 





于 滚 压 工 步 为 多 次 翻转 打击 ， 而 压 肩 与 卡 压 只 打击 一 
次 ， 所 以 聚 料 的 效果 不 如 深 压 好 ; 但 在 压 下 量 大 的 部 
分 又 有 使 坯料 明显 增 宽 的 效果 。 这 些 特点 ， 设 计时 须 




















作 考 虑 。 
压 肩 模 膛 与 卡 压 模 膛 也 有 开 式 与 闭 式 两 种 型 式 。 




















图 3-2-94 所 示 为 开 式 压 肩 模 膀 。 压 肩 后 的 坯料 


















































! | ~ 
i KN 
图 3-2-93” 模 锻 时 坯料 被 拉 伸 的 实例 
平移 置 入 模 锻 模 膛 锻造 。 使 坯料 在 模 锻 模 膛 中 容易 定 
位 、 分 料 准确 。 

图 3-2-95 为 团 式 卡 压 模 膛 的 例子 。 卡 压 后 坯料 
转 90°*， 以 坯料 的 罕 边 置信 预 锯 模 膛 锻 造 。 使 锻件 的 























第 二 章 ” 模 锻 锤 上 模 锻 " 295. 























充满 条 件 更 为 有 利 。 时 采用 开 式 模 膛 还 是 闭 式 模 膛 ， 要 依据 具体 锻件 所 需 
从 以 上 两 个 例子 可 知 : 采用 压 肩 还 是 卡 压 ， 设 计 ”要 的 成 形 条 件 而 定 。 
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图 3-2-94 开 式 压 肩 模 膀 

四 、 弯 曲 模 膛 设 计 

1. 弯曲 模 膛 的 作用 

将 坯料 在 弯曲 模 膛 压 弯 ， 可 使 其 符合 锻件 水 平 投 
影 的 形状 。 

2. 弯曲 模 膛 的 外 形 设 计 

弯曲 模 膛 根据 锻件 在 分 模 面 上 的 水 平 投影 轮廓 线 
以 内 3 ~ 8mm 作 图 设计 ， 见 图 3-2-96。 也 可 用 下 式 
计算 : 
































h=(0.8~0.9)b 

式 中 大 模 膛 宽度 (mm); 
4 一 一 锻件 相应 位 置 的 宽度 (mm)。 
全 人 但 是 ， 弯 曲 模 膛 的 凸 模 顶 部 应 有 较 大 的 圆 弧 ， 使 
坯料 的 内 侧 一 边 超出 模 锯 型 横 。 用 这 个 方法 使 得 从 坯 
料 两 侧 排 出 的 飞 边 汇合 后 形成 的 折 双 不致 延 伸 到 锻件 
上 去 ， 如 图 3-2-97 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 坯 料 弯 出 
部 分 的 外 侧 偏 人 弯曲 模 膀 内 部 较 多 ,但 由 于 金属 向 
流动 的 趋势 要 比 向 内 流动 大 得 多 ， 所 以 一 般 不 会 影响 











































































































图 3-2-95 闭 式 卡 压 模 膛 


























锻件 的 充满 。 
2 
1 
Fr TS /二 
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本 
We 














图 3-2-96 弯曲 模 膛 的 外 形 

1 一 弯曲 模 膛 ”2 一 锻件 轮廓 线 
设计 弯曲 模 膀 外 形 时 ， 用 透明 纸 宪 盖 在 锻件 的 投 当 弯 曲 经 滚 压 后 的 坯料 时 ， 要 预防 在 弯曲 处 因 坯 
影 图 上 进行 。 先 在 透明 纸 上 和 勾画 大 致 轮廓 ， 然 后 再 用 料 截 面 有 强烈 变化 而 形成 折 释 。 为 此 ， 滚 压 模 膛 的 形 






















































































现 弧 和 直线 组 合成 确定 的 形状 。 弯 曲 模 膛 的 外 形 应 当 ， 状 要 与 弯曲 模 膛 的 形状 结合 在 一 起 来 考虑 。 
到 滑 平顺 ， 避 人 免 有 急剧 的 台阶 或 突起 部 分 。 作 图 时 ， 3. 弯曲 模 膛 的 截面 形状 
岗 弧 位 置 要 用 标定 圆心 的 方法 确定 ， 尽 可 能 不 用 相 切 对 于 较 小 的 弯曲 模 膛 ， 甚 截面 可 以 简单 地 做 成 矩 























线 作 图 ， 以 减少 因 画 线 误差 引起 的 偏差 。 形 。 对 于 弯曲 较 深 或 较 长 的 模 膀 ， 则 在 模 膛 的 凸 起 部 
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图 3-2-97 


飞 边 汇合 成 折叠 的 情况 


a) 弯曲 模 膛 内 侧 圆 弧 小 ， 折 县 进入 锻件 b) 弯曲 模 膛 内 侧 圆 弧 大 ， 折 番 排 入 飞 边 

















1 一 弯曲 模 膀 轮廓 线 ”2 一 折 芋 























分 做 出 弧 形 四 柳 。 其 目的 是 使 坯料 压 弯 时 不 易 滑 到 旁 
边 去 ， 起 到 限 位 作用 。 在 下 模 ， 弧 形 槽 还 能 对 坯料 起 

















3 一 飞 边 4 一 锻件 轮廓 线 


为 了 使 坏 料 置 入 模 膛 时 在 长 度 方 向 上 能 够 定位 ， 
下 模 上 应 有 两 个 基本 处 于 同一 水 平 位 置 上 的 支持 点 。 


























定位 作用 ， 防 止 坯料 放 偏 或 深 落 。 止 模 的 深度 可 取 
( 见 图 3-2-98a 一 a 和 4 一 6b): 
hi =(0.1~0.2)h 

圆 跑 的 大 小 由 三 点 作 圆 的 方法 确定 。 
在 弯曲 四 模 的 最 深 处 可 用 圆 缴 加 得 更 深 一 些 并 做 
出 向 外 的 斜坡 ( 见 图 3-2-98a 一 a) ， 用 以 容纳 氧化 皮 
并 使 氧化 皮 容 易 排 到 模 膛 外 面 去 。 坯 料 弯曲 后 的 形状 
仅 取决 于 模 膛 的 凸 起 部 分 ， 所 以 模 膛 的 加 深 不 会 影响 
坯料 弯曲 后 的 形状 。 

4. 坯料 的 定位 













































































因此 通常 将 目下 部 分 〈 四 模 ) 做 在 下 模 ， 而 将 凸 出 
部 分 ( 凸 模 ) 做 在 上 模 。 

如 压 弯 圆 棒 料 ， 可 用 挡 料 台 定 位 ， 挡 料 台 设 置 在 
模 膛 的 后 部 。 如 果 坯 料 是 预先 经 过 了 拔 长 或 滚 压 的 ， 
在 多 数 情况 下 ， 以 模 膛 的 钳 口 颈 部 定位 较 方便 。 见 图 
3-2-99。 弯 曲 模 膛 下 四 部 分 的 开口 处 应 有 不 小 于 R10 
的 圆 角 ， 使 坏 料 在 弯曲 时 不 致 受阻 碍 被 刮 伤 。 在 弯曲 
模 膛 的 上 半 部 分 ， 还 应 根据 坯料 弯曲 时 的 运动 情况 和 




































































弯曲 后 的 形状 挖 去 可 能 与 坯料 发 生 干 涉 的 地 方 ， 即 图 
3-2-98 及 图 3-2-99 中 之 4 处 。 




















图 3-2-98 弯曲 模 膛 的 截面 形状 
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j 钳 口 颈 部 定位 

















图 3-2-99 以 钳 口 颈 部 定位 的 弯曲 模 膛 


5. 模 膀 宽 度 

弯曲 时 坯料 要 被 展 宽 ， 因 此 模 膛 宽度 要 留 有 余 
地 ， 通常 应 使 模 膛 宽度 比 坯料 最 大 宽度 处 大 12mm。 
也 可 按 下 式 计算 . 

















B=S,/h+10 (3-2-17) 
式 中 5 一 一 坯料 的 截面 积 (mm? ) ; 
有 h 对 应 处 的 模 膛 高 度 (mm) 。 

将 不 同 截面 处 的 计算 结果 进行 比较 ， 取 最 大 值 作为 模 
膛 宽 度 。 
在 有 弯曲 凸 模 高 出 分 模 面 并 伸 入 四 模 的 部 分 ， 应 
将 凹 模 宽度 加 大 3 ~ 8mm， 以 避免 上 下 模 发 生 干 涉 ， 
由 L 图 3-2-98。 

6. 弯曲 模 膛 高 度 方向 的 位 置 

弯曲 模 膛 在 高 度 方 向 的 位 置 ， 最 好 能 使 2 = 2 ， 
如 图 3-2-98 所 示 ， 因 为 这 样 可 使 上 下 模块 的 刨 削 量 
相等 ， 使 上 下 模 有 大 致 相等 的 可 供 翻 新 的 模具 高 度 ， 
以 利 提 高 模具 的 使 用 寿命 。 在 弯曲 模 膛 的 凸 模 较 高 
时 ,为 了 节省 模块 ,还 可 将 凸 模 做 成 镶 块 ， 租 到 模 
体 上 。 


五 、 成 形 模 膛 设计 


成 形 模 膛 的 作用 是 为 了 获得 近似 锻件 在 水 平 图 上 
投影 形状 的 毛坯 。 坯 料 成 形 后 ， 需 翻转 90° 送 入 预 锯 
或 终 锯 模 膛 。 

成 形 模 膛 分 为 对 称 成 形 和 非 对 称 成 形 两 种 。 对 称 
性 的 成 形 模 膛 见 图 3-2-100。 其 设计 依据 是 锻件 在 平 
面 图 上 的 轮廓 线形 状 和 尺寸 。 在 锻件 头 部 ， 每 边 小 
1~2mm， 杆 部 每 边 小 3 ~Smm， 杆 部 向 头 部 过 渡 区 应 
做 成 2。 ~5° 的 斜 度 ， 以 利 金属 流动 。 

非 对 称 性 成 形 模 膛 ( 见 图 3-2-101) 的 设计 方法 
与 弯曲 模 膛 相似 ， 也 是 用 透明 纸 蒙 在 锻件 投影 图 上 作 
图 确定 外 形 。 基 本 原则 依然 是 模 膛 轮廓 要 比 锻件 轮廓 
小 些 。 通 常 每 边 小 2 ~Smm。 模 膛 宽 度 、 钳 口 尺寸 等 




























































































































































































图 3-2-100 








对 称 性 的 成 形 模 膛 








与 弯曲 模 膛 的 设计 方法 相同 。 


膛 设 计 。 














尾部 小 槽 可 参照 滚 压 模 








图 3-2-101 成形 模 膛 


六 、 稚 粗 台 与 压 扁 面 











1. 匆 粗 台 的 作用 











匆 粗 台 也 称 为 铂 粗 模 膛 。 它 的 作用 是 沿 着 轴线 匆 


锯 坏 料 ， 使 坯料 的 直径 增 大 。 几 乎 月 





缘 、 法 兰 等 短 轴 类 银 们 


锻 ， 一 方面 使 模 锻 时 坯料 容易 放 在 模 膀 中 心 或 更 便于 











fF 有 的 齿轮 、 凸 














F 都 要 经 过 铀 粗 制 坯 再 





进行 模 
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在 模 膛 中 放 稳 ， 一 方面 也 减少 了 模 锯 的 锤 击 次 数 延 长 
了 模 锯 模 膛 的 使 用 寿命 。 此 外 ， 匆 粗 时 能 很 容易 地 去 
掉 坏 料 上 的 氧化 皮 ， 这 对 于 使 用 普通 加 热 方 法 的 情况 
来 说 是 非常 重要 的 。 

2. 铀 粗 台 的 高 度 

铂 粗 台 的 高 度 由 铀 粗 后 坏 料 直径 决定 。 匆 粗 后 的 
坯料 直径 则 要 考虑 避免 折 和 大、 便于 定位 、 有 利于 充满 
等 因素 。 

在 图 3-2-102 中 ,坯料 直径 4 应 取 在 Di 与 D, 之 
间 ， 以 防止 终 锯 时 由 于 坯料 直径 过 小 而 在 轮 缘 上 出 现 
折 和 县。 
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图 3-2-102 坯料 直径 在 轮 缘 中 间 处 


图 3-2-103 是 锥 齿轮 的 例子 ,锻件 直径 一 般 较 
大 ， 需 要 联合 锻造 ， 即 在 一 台 锻 锤 上 铀 粗 ， 在 另 一 台 
锯 锤 终 锯 。 锻 件 的 形状 容易 充满 ， 故 应 使 坯料 直径 d 
接近 下 模 直 径 D， 使 坯料 放 入 终 锻 模 膛 时 ， 能 够 容易 
地 观察 坯料 是 否 处 于 模 膛 中 心 位 置 并 容易 纠正 放 偏 的 
坯料 。 对 于 这 类 锻件 ， 由 于 坯料 的 偏 置 可 导致 缺 料 的 
一 边 锻件 缺 肉 并 产生 折 双 。 
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图 3-2-103 ”坯料 直径 接近 锻件 外 径 





图 3-2-104 则 是 要 考虑 坯料 的 高 度 h 能 够 保证 突 
缘 凸 台 部 分 能 够 充满 。 一般 可 使 h 比 凸 台 高 度 大 
5% ~15% 。 

当 坏 料 直 径 确 定之 后 ， 即 可 按 下 式 算出 匆 粗 台 的 


三 
Tp 
hw) F4 


局 度 : 
式 中 一 一 坯料 的 体积 (mm ) ; 
d 一 一 坯料 匆 粗 后 的 直径 (mm)。 
3. 铂 粗 台 在 模块 上 的 位 置 








(3-2-18) 


























图 3-2-104 ”坯料 高 度 有 h 应 保证 凸 台 部 分 的 充满 


匆 粗 台 的 宽度 应 较 铂 粗 后 的 坯料 直径 大 出 20 ~ 
40mm。 即 图 3-2-105 中 c=10~20mm。 

匆 粗 台 一 般 位 于 模块 的 左前 角 或 右前 角 ， 铀 粗 台 
过 于 偏离 打击 中 心 对 于 模具 的 强度 来 说 是 危险 的 ， 特 
别 是 对 于 铀 粗 直径 很 大 的 锻件 。 为 此 ， 铀 粗 台 的 位 置 


是 
还 应 符合 : 


















































b1/b<1.4 及 11/1<1.4 
的 规定 ， 如 图 3-2-105 所 示 。 
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图 3-2-105 和 铀 粗 台 
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匆 粗 台 的 边缘 应 成 圆 角 ，R =8 ~ 10。 
4. 压 扇 面 
仆 扇 面 用 来 将 坯料 的 截面 压 扁 增 宽 ， 主 要 用 于 扇 
宽 的 锻件 。 
通常 压 扁 后 的 高 度 由 操作 者 在 操作 时 自行 控制 ， 
在 模块 上 留 出 足够 的 压 扁 平面 即 可 。 参 见 图 3-2-106。 























































































































图 3-2-106 ” 压 扁 面 


第 五 节 切断 模 胖 
切断 模 膛 不 是 为 了 金属 成 形 ， 而 是 将 已 锻 好 的 银 
件 从 棒 料 上 刹 下 来 ， 以 便 锻造 下 一 个 锻件 。 因 此 在 一 
料 多 件 锻造 时 均 采 用 切断 模 膛 。 切 断 模 膛 多 用 在 小 型 
的 锻件 上 。 
切断 模 膛 通常 设置 在 模块 较 宽 裕 的 一 侧 ， 但 也 要 
结合 操作 方便 和 生产 习惯 等 因素 来 综合 考虑 。 通 常 布 




















































































































置 在 模块 的 右前 角 或 左 后 角 ， 布 置 在 左 后 角 的 尤为 党 
见 。 为 了 切断 时 的 顺手 和 节省 模块 ， 切 断 模 膀 一 般 与 
锻 模 燕尾 中 心 线 偏 一 个 角度 w，a 一 般 为 15° 、20°、 
25° 等 ; 最 常用 的 是 15°。 

以 下 ， 分别 介绍 三 种 不 同类 型 的 切断 模 膛 。 


一 、 前 切 刀 


其 结构 如 图 3-2-107 所 示 ， 其 尺寸 是 根据 带 有 飞 
边 的 锻件 来 设计 的 。 在 模 膛 的 水 平方 向 上 ， 银 件 的 最 
大 凸 出 部 分 不 应 碰 到 模 膛 的 侧 壁 。 在 模 膛 的 垂直 方 
向 ， 应 使 模 膛 的 底部 在 判断 时 磁 不 到 飞 边 ， 如 果 飞 边 
被 压 而 变形 ， 就 会 给 切 边 定位 造成 很 大 的 困难 。 总 
之 ， 在 设计 切断 模 膛 时 ， 必 须 保 证 在 切断 过 程 中 锻件 
中 飞 边 不 受 打击 或 被 碰 坏 。 


二 、 后 切 刀 


其 结构 型 式 如 图 3-2-108 所 示 ， 其 尺寸 是 根据 坯 
料 直径 d 来 设计 的 。 模 膛 的 宽度 和 深度 应 能 使 坯料 自 
由 地 放 人 。 后 切 刀 较 浅 较 窗 ， 模 膛 比 较 坚 固 。 

前 切 刀 和 后 切 刀 尺寸 除 已 在 图 3-2-107 和 图 3-2- 
108 中 给 定 者 外 ， 其 宽度 B 和 深度 hh 可 按 表 3-2-16 查 
得 。 但 对 后 切 刀 则 以 d/2 代替 c， 按 表 3-2-16 选取 。 
总 之 , B 与 的 确定 是 以 锻件 不 碰 模 壁 ， 飞 边 不 被 
压 ， 操 作 方 便 自如 为 准 的 。 

表 3-2-16 切 刀 尺寸 






























































































































































、 切 刀 尺寸 /mm 
锻件 尺寸 (ec 或 有) /mm 
h B 
10 50 50 
10 ~20 60 50 
20 ~30 70 60 
30 ~40 80 70 
40 ~50 90 80 








三 、 混 合式 切 刀 

这 种 型 式 的 切 刀 是 把 切断 模 膛 和 轧 压 模 膛 合 并 
在 一 起 ， 其 形式 如 图 3-2-109 所 示 。 即 把 切断 模 膛 
设计 在 轧 压 模 膛 的 后 面 ， 在 第 二 个 锻件 轧 太 的 第 一 
次 打击 同时 ， 就 把 第 一 个 锻件 市 切 下 来 。 这 样 可 提 
高 生产 率 ， 并 且 还 可 减 小 模块 尺寸 。 

这 种 切 刀 按 前 切 刀 设计 要 求 进行 设计 ， 应 使 锻件 
和 飞 边 在 判 切 时 不 受 撞击 。 

混合 式 切 刀 适用 于 小 型 的 锻件 。 
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图 3-2-107 前 切 刀 
第 六 市 ” 锯 模 的 结构 


一 、 模 膛 排 列 


模 膀 排 列 包括 确定 终 锻 模 膛 位 置 、 确 定 终 锻 模 膀 
与 预 锯 模 膛 的 相互 位 置 以 及 制 坯 模 膛 的 布置 等 问题 。 
这 些 问题 与 锻件 质量 、 操 作 方便 性 以 及 生产 效率 等 有 
着 密切 的 关系 。 

1. 锻 模 中 心 与 模 膛 中 心 

终 锻 模 膛 的 位 置 依据 锻 模 中 心 与 模 膛 中 心 的 位 置 
确定 。 

锻 模 中 心 是 锻 模 燕尾 中 心 线 与 键 档 中 心 线 的 交 
点 。 当 锻 模 固定 在 锤 上 时 ， 锻 模 中 心 即 与 锻 锤 锤 杆 中 
心 重合 ， 因 此 锻 模 中 心 就 是 锤 的 打击 中 心 ， 见 图 3- 
2-110。 

模 膀 中 心 是 指 锯 打 时 金属 在 模 锻 模 膛 (主要 指 
终 锻 模 膛 ) 中 变形 抗力 合力 的 作用 点 ， 见 图 3-2- 









































































































































, 44 110。 求 出 模 膀 中 心 的 准确 位 置 是 困难 的 ， 但 对 于 平 
| 面 分 模 的 锻件 ， 可 近似 地 认为 模 膀 中 心 就 是 模 膀 
(包括 飞 边 桥 部 在 分 模 面 上 投影 面积 的 面 心 6 ( 见 














图 3-2-111 ) 。 模 膛 中 心 可 在 模 膛 轮廓 之 内 ， 也 可 在 
模 膛 轮廓 的 外 边 。 面 心 可 用 图 解 、 计 算 等 方法 求 出 ， 
对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 可 用 样板 实测 法 方便 地 求 出 。 
样板 实测 的 方法 是 : 将 模 膛 轮廓 (包括 飞 边 
桥 ) 画 在 厚 纸板 上 剪 下 ; 在 上 面 任 选 两 点 4、B; 再 
用 大 头 针 依次 穿 过 4、B 点 将 样板 吊 起 作 铅 垂 线 ; 
两 线 的 交点 G 即 为 所 求 。 见 图 3-2-112。 
4 2. 确定 终 锻 模 膛 位 置 的 一 般 原则 
图 3-2-109 混合 式 切 刀 对 于 平面 分 模 的 终 锻 模 膛 ， 模 膛 中 心 应 尽量 接近 
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键 槽 中 心 线 























图 3-2-110 ” 锻 模 中 心 及 模 膛 中 心 





3-2-113 ”偏心 力矩 引起 错 移 示意 

对 于 带 落差 的 锻件 ， 银 件 斜 面 上 的 模 锻 变形 抗力 

有 相当 大 的 水 平分 力 眉 ( 见 图 3-2-114) 。 分 力 下 将 
使 模具 产生 错 移 ， 使 平衡 锁 扣 剧烈 磨损 ， 严 重 时 甚至 
NN ; | 会 将 锁 扣 打 裂 ， 为 了 抵消 分 力 下 的 影响 ， 需 要 将 模 
膛 中 心 特 意 偏离 锻 模 中 心 ， 利 用 由 此 而 产生 的 偏心 力 

和 矩 来 消除 或 减 小 水 平分 力 的 作用 。 模 膛 中 心 偏 移 的 方 
向 如 图 3-2-115 所 示 。 即 : 模 膛 中 心 应 朝 着 下 模 斜 面 
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3-2-111 模 膛 中 心 








锯 模 中 心 。 模 膛 中 心 偏离 锯 模 中 心 将 导致 锻造 时 产生 
偏心 力矩 ， 引 起 锻 模 错 移 。 模 膀 中 心 偏离 越 远 ， 产 生 
的 错 移 也 越 大 。 其 上 模 错 移 的 方向 与 模 膛 中 心 偏 移 的 
方向 一 致 ， 如 图 3-2-113 所 示 。 图 3-2-114 ”和 斜面 对 错 移 的 影响 
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S= 
斜面 的 高 





式 中 大 





锻 模 中 心 
图 3-2-115 ”用 偏 移 模 膀 中 心 的 方法 抵消 斜面 的 影响 
升 高 的 方向 偏 移 ， 偏 移 的 距离 5 可 按 下 式 : 


(0.2 ~0.4)h 
度 。 





当 锻 件 倾 斜 部 分 面积 较 大 较 陡 ， 或 对 锻件 错 差 要 





求 较 严 时 ， 取 式 中 较 大 的 系数 。 
3. 终 锻 模 膀 与 预 锯 模 膛 的 布置 原则 





在 预 锻 模 膛 和 终 外 


4 








旨 模 膛 同 时 存在 时 ， 二 者 的 布置 








要 兼顾 ， 一 是 在 模 壁 强度 允许 的 条 件 下 ， 二 者 力求 千 


近 ， 二 是 终 锻 模 膛 要 
心 些 


= 





比 预 锻 模 膛 更 加 靠近 锻 模 中 





终 锯 模 膛 中 心 至 锻 模 中 心 的 距离 与 预 锯 模 膛 中 心 





至 锯 模 中 心 距 离 之 比 ， 
2-116。 参 考 文献 [4] 
参考 。 





1 





一 般 为 : 1/3L 比 2/3L' 见 图 3- 
的 推荐 值 为 1/4L 比 3/4L 可 供 





L 
1(273) 





h 心 线 














图 3-2-116 
1 一 终 锻 模 
3 一 预 锻 模 膛 中 心 











终 锥 与 预 锥 模 膛 的 布置 
赔 中 心 “2 一 锻 模 中 心 











在 预 锻 模 膛 中 心 偏离 锻 模 中 心 较 大 的 情况 下 ， 仍 
应 使 模 膛 中 心 在 燕尾 承 击 面 之 内 ， 即 : 1<5， 见 图 3- 
2-117。 模 膛 中 心 超出 燕尾 承 击 面 ， 有 将 锻 模 打 裂 的 
危险 。 
































费 膀 中 心 线 




















图 3-2-117 模 膛 中 心 不 应 超出 
燕尾 承 击 面 


终 锯 模 膛 与 预 锯 模 膛 在 模块 平面 上 的 布置 有 三 种 
方式 : 

1) 同 向 排列 ， 见 图 3-2-118。 两 个 模 膛 方向 相 
同 ， 模 膛 中 心 均 在 银 模 键 槽 中 心 线 上 ， 锻 件 前 后 方向 
的 错 差 好 控制 ， 操 作 方便 ， 是 最 常用 的 布置 方法 。 




































































图 3-2-118 模 膛 同 向 排列 
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2) 反 向 排列 ， 见 图 3-2-119。 两 个 模 膛 的 中 心 
也 都 在 键 槽 中 心 线 上 ， 但 预 锻 与 终 锻 的 方向 相反 。 这 
样 排 列 有 时 能 使 两 个 模 膛 靠近 ， 减 小 模 膛 距离 ， 锯 打 
时 需 将 预 锻件 翻转 180" 置 人 模 膛 终 锯 ， 这 对 锻件 充 
满 和 清除 氧化 皮 有 利 。 对 于 有 不 易 充 满 部 分 的 锻件 ， 
可 以 利用 这 种 布置 的 特点 。 










































































图 3-2-119 模 膛 反 向 排列 

3) 前 后 错开 排列 ， 见 图 3-2-120。 用 来 布置 宽度 

大 而 长 度 较 小 的 锻件 ， 要 求 预 锯 做 得 更 为 圆 浑 些 ， 以 
防止 因 预 锻 的 错 差 导 致 银 件 产生 折 释 。 















































b) 


图 3-2-120 ” 模 膛 前 后 错开 排列 


4. 关于 模 膛 的 预 错 
由 于 预 锻 模 膛 比 终 锻 模 膛 更 为 偏离 锯 模 中 心 ， 容 




















易 在 预 锯 时 产生 较 大 的 错 差 ， 影 响 锻 件 的 质量 ， 为 此 
可 在 预 锯 模 膛 上 作出 预先 的 反 向 错 移 量 A。 见 图 3-2- 
121， 通常 ， 在 模 膀 的 中 心 偏 移 大 于 60mm 时 作出 预 









































错 。 预 错 量 4 一 般 为 1~4mm， 依 经 验 确定 。 


4 1 





























八 
3 2 


图 3-2-121 模 膛 的 预 错 
1 一 上 模 预 锻 模 膛 中 心 “2 一 下 模 预 锻 模 膛 中 心 
3 一 终 锻 模 膛 中 心 “4 一 燕尾 中 心 线 


5. 制 坯 模 膀 的 排列 
制 坯 模 膛 的 排列 遵循 以 下 原则 : 

1) 模 膛 的 位 置 应 与 加 热 炉 、 切 边 压 床 的 位 置 相 
适应 。 为 了 操作 方便 ， 第 一 个 制 坯 模 膛 置 于 靠近 加 热 
炉 的 一 侧 。 

2) 第 一 个 制 坯 模 膛 应 在 吹 氧 化 皮 风 管 的 对 面 ， 
以 避免 氧化 皮 落 到 终 锯 模 膛 里 。 如 果 加 热 炉 在 锯 锤 的 
左边 ,吹风 管 在 锯 锤 右 机 架 上 ， 这 时 第 一 工 步 应 在 锻 
模 左 侧 进行 。 

3) 模 膛 应 尽 可 能 按 工 步 顺 序 排列 ， 以 减少 坏 料 
往返 移动 的 次 数 。 

4) 拨 长 模 膛 如 在 左 侧 ， 可 采用 和 斜 式 的， 以 使 操 
作 方便 。 

5) 弯曲 模 膛 的 位 置 应 与 其 他 模 膛 位 置 相 适应 ， 
使 坯料 弯曲 后 能 够 顺手 翻 入 预 锻 或 终 锻 模 膀 。 见 图 3- 
2-122。 对 于 较 轻 的 锻件 ， 通 常 以 置 于 锻件 凸 向 的 一 
则 较为 顺手 ， 对 于 较 重 的 锻件 ， 则 应 作 具 体 分 析 。 有 
时 按 图 3-2-122p 的 排列 较 省 力 ， 即 这 时 使 弯曲 坯料 
下 半 部 分 先 转向 终 锯 模 膛 。 

6) 切 刀 一 般 位 于 锻 模 的 后 方 角 上 ， 左 角 或 右 角 
视 操作 方便 而 定 ， 也 可 位 于 右前 角 上 。 

在 加 热 炉 位 于 锻 锤 左边 的 情况 下 ， 经 常 采用 的 各 
种 模 膛 排列 方案 如 图 3-2-123 所 示 。 

二 、 错 移 力 的 平衡 与 锁 扣 设计 
由 于 锻件 形状 、 模 膛 排 列 、 操 作 技术 等 因素 的 影 
响 ， 模 锯 时 ， 上 下 锻 模 常常 会 产生 错 移 。 锯 模 错 移 将 
造成 锻件 错 差 ， 降 低 锯 件 精度 、 加 速 锯 锤 导轨 磨损 并 
导致 锤 杆 过 早 折 断 。 为 此 ， 有 时 需要 在 锻 模 上 设置 锁 
扣 以 平衡 模 锻 时 的 错 移 力 。 

锯 模 锁 扣 有 两 种 基本 类 型 ， 一 种 是 由 弯曲 分 模 锯 
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图 3-2-122 弯曲 模 膛 的 位 置 
a) 对 于 较 轻 的 锻件 b) 对 于 较 习 





的 锻件 





























有 铀 粗 


有 一 个 制 坏 模 膛 


有 两 个 制 坏 模 膛 


有 三 个 制 坏 模 膛 
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1、2……6 等 数字 代表 工 步 的 顺序 

















滚 压 、 














制 坏 工 步 





四 断 











件 的 分 模 面 自然 构成 的 锁 扣 ， 习 惯 上 称 这 类 锁 扣 为 形 




















图 3-2-123 ” 模 膛 排列 方案 示例 





状 锁 扣 ; 男 一 种 是 平分 模 阳 





1. 形状 锁 扣 






































形状 锁 扣 的 设计 取决 于 分 模 面 的 
1) 当 锻 件 分 模 面 的 落差 五 不 大 时 ， 可 将 锻件 斜 
置 一 角度 y，tgy = H/AL， 使 模 膛 两 端 分 模 矣 
高 度 ， 见 图 3-2-124。 模 锻 时 ， 
水 平 错 移 力 ， 达 到 自然 抵消 锻 模 错 移 的 目的 。 














i 锻 模 的 普通 锁 扣 。 


























形状 特点 


当 y 过 大 时 ， 为 使 锻 伯 




















处 于 同一 
段 件 产生 方向 相反 的 














银 件 的 落差 相等 。 必 要 时 也 可 以 大 于 或 小 了 
扣 厚 度 5 三 1. 5 ， 模 块 允 讲 





采用 这 种 方法 时 ， 最 好 符合 y<7° 的 条 件 ， 因 为 
F 能 顺利 出 模 ， 锻 件 端 部 斜面 的 
角度 将 增 至 y 与 出 模 角 之 和 ， 使 锻件 外 形 发 生 较 大 的 


2) 当 银 件 分 模 面 落差 妃 较 大 时 ， 应 设置 平衡 锁 
扣 来 对 抗 水 平 错 移 力 ， 见 图 3-2-125。 锁 扣 高 度 可 与 








落差， 锁 


fF 时， 最 好 使 22H。 
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3-2-124 ”锻件 斜 置 








| p21.5H 





3-2-125 设置 平衡 锁 扣 


a 可 根据 五 决定 
当 厂 =15 ~20mm 时 , a =5°; 
当 石 =30 ~60mm 时 ,Qa =3°。 


锁 扣 间隙 应 小 于 锻件 允许 错 差 值 的 二 分 之 一 。 通 


常 6=0.2~0.4mm， 常 取 0.3mm。 














分 模 面 的 斜面 上 应 留 出 1 ~3mm 的 间 际 。 但 间 际 
应 不 大 于 飞 边 桥 厚 度 ， 以 保护 飞 边 桥 免 被 打 坏 。 和 斜面 
上 的 飞 边 仓 部 应 足以 容纳 多 余 金 属 ， 避 免 金属 溢出 飞 




















边 而 形成 毛刺 ， 因 这 种 温度 很 低 的 薄 金 属 片 将 会 产生 
极 大 的 错 移 力 并 损坏 锁 扣 ， 为 此 常 做 出 双向 的 飞 


边 仓 。 








锁 扣 的 两 个 侧 边 应 留 出 3 ~5mm 的 间隙 ， 以 免 上 


下 模 发 生 干 涉 。 














3) 当 锻 件 分 模 面 落 差 > 50mm 时 ， 可 将 锻件 
倾斜 一 个 角度 后 再 设置 平衡 锁 扣 。 这 样 可 以 降低 锁 扣 















































高 度 ， 节 省 锯 模 材料 ， 如 图 3-2-126 所 示 。 
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图 3-2-126 锻件 斜 置 并 设置 平衡 锁 扣 


锁 扣 的 其 他 参数 与 前 面 的 叙述 相同 。 























4) 当 锻 件 的 分 模 面 具有 对 称 形状 或 将 有 落差 
的 小 锻件 作 相 对 排列 时 ， 错 移 力 可 以 自行 抵消 ， 














如 图 3-2-127 所 示 。 这 时 可 以 不 设置 平衡 锁 扣 ， 




















具 的 导 面 完全 由 分 模 面 的 形状 决定 。 



































3-2-127 ”相对 排列 的 锻件 


模 


2. 普通 锁 扣 的 设计 
对 于 平分 模 面 的 锻件 ， 





























设置 锁 于 











0 的 目的 是 为 了 防 














止 锻件 错 差 过 大 并 使 模具 的 安装 调整 方便 ， 通 常 在 以 
下 几 种 情况 时 采用 锁 扣 : 
1) 对 锻件 错 差 要 求 严 时 ， 如 一 模 多 件 、 冷 切 边 
的 锻件 以 及 要 求 错 差 不 大 于 0. Smm 
2) 锻件 容易 产生 错 差 时 ， 如 长 杆 类 锻件 、 形 状 








复杂 的 锻件 以 及 模 膛 





pi 心 

















的 锻件 等 。 





离 急 模 中 


心 较 大 时 。 


3) 从 直观 上 不 容易 看 出 银 件 错 差 时 ， 如 图 


3-2-128 所 示 的 锻件 以 及 锻 后 不 立即 进行 切 边 的 锻件 。 








此 外 ， 在 锻 锤 精度 低 ， 导 轨 间 隙 大 时 ， 也 可 采用 
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0 
中 -有 入 - 


图 3-2-128 不 易 看 出 错 差 的 锻件 
锁 扣 来 限制 锯 模 的 错 移 。 

采用 锁 扣 也 有 不 利之 处 : 

1) 增 大 了 模块 高 度 和 面积 。 

2) 减少 了 模具 的 承 击 面 。 

3) 增加 了 模具 的 制造 工时 。 

4) 由 于 锁 扣 的 角度 a 小 ， 又 是 容易 磨损 的 地 
方 ， 所 以 锻 模 翻新 时 的 下 落 量 增 大 ,减少 了 锯 模 的 可 
翻新 次 数 ， 降 低 了 模具 寿命 。 

因此 ， 对 于 平分 模 面 的 银 模 ， 是 否 设 置 锁 扣 要 从 



























































利 次 两 方面 来 权衡 。 
新 型 锯 锤 (如 液压 锤 ) 的 锤 头 导向 部 件 刚性 好 ， 
导向 精度 高 ， 可 以 很 好 地 控制 锻 模 的 错 差 。 此 时 就 不 
应 再 在 锻 模 上 设置 锁 扣 ， 以 避免 工作 中 机 器 的 导向 部 
件 与 锯 模 锁 扣 发 生 干 涉 ， 造 成 机 器 的 早期 损坏 。 为 
此 ， 一 些 新 型 锻 锤 的 使 用 说 明 书 中 就 特别 提醒 用 户 : 
不 得 在 模具 上 设置 锁 扣 。 在 银 模 上 设置 锁 扣 ， 其 实 只 
是 一 种 不 得 已 的 措施 。 因 此 ， 只 要 锯 锤 的 工作 状态 外 
满足 需要 ， 就 最 好 不 采用 锁 扣 ， 以 避免 采用 锁 扣 而 卉 
来 的 负面 影响 。 
普通 锁 扣 根据 锻件 特点 和 模块 大 小 等 因素 采用 圆 
形 锁 扣 、 纵 向 锁 扣 、 侧 面 锁 扣 和 角 锁 扣 等 几 种 形式 。 
(1) 圆 形 锁 扣 。 主要 用 于 锥 粗 成 形 的 短 轴 类 锻件 ， 
圆 形 锁 扣 的 一 般 形式 见 图 3-2-129， 尺 寸 见 表 3-2-17。 
锁 扣 的 四 部 多 设 在 下 模 ， 使 坯料 摆 放 和 锯 件 起 模 
较 方便 。 此 外 ， 正 常生 产 时 下 模 温度 较 高 ， 可 避免 上 
下 模 热 膨胀 量 不 同 而 使 锯 模 卡 住 。 






































Ct 7 











埋 




































































3-2-129 圆 形 锁 扣 





表 3-2-17 锁 扣 尺寸 (单位 : mm) 
锻 锤 吨位 /t h b bi a bs RI R, 
1 25 50 三 35 S52 40 3 5 
2 30 60 三 40 De 50 3 5 
3 39 70 三 45 53 60 3 3 
3 40 80 三 30 30 a3 70 5 8 
10 50 100 三 60 Ba 73 4 8 
16 60 120 三 75 Ee 80 3 8 





























对 于 较 大 的 模具 ， 可 在 模 后 方 开 一 胃口， 使 氧化 
皮 容 易 吹 出 去 ， 见 图 3-2-130。 

采用 锁 扣 时 ， 要 特别 注意 避免 飞 边 金属 挤 人 锁 扣 
间隙 ， 使 模具 损坏 ， 所 以 这 时 应 将 飞 边 的 仓 部 加 帘 
5 ~10mm， 参 见 表 3-2-6。 

锁 扣 角度 a 取 3。 ~5°， 锁 扣 间 隙 6 在 0.2 ~ 

































































0. 4mm 之 间 ， 通常 取 0. 3mm。 

(2) 纵向 锁 扣 ”主要 用 于 长 轴 类 锻件 以 限制 其 
左右 错 差 ,长 轴 类 锻件 转动 错 差 会 在 锻件 长 度 上 被 放 
大 ， 同 时 还 会 导致 圆 轴 锻 件 的 切 边 滚动 ， 所 以 长 轴 类 
锻件 常 采 用 限制 左右 错 差 能 力 强 的 纵向 锁 扣 。 纵 向 锁 
扣 的 型 式 见 图 3-2-131。 
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锁 扣 尺寸 也 按 表 3-2-17 选用 。 在 有 制 坏 模 膛 
时 ,为 了 布置 制 坏 模 膀 ， 尺 寸 5 按 需要 放大 。 


























3-2-130 ”下 模 后 方 开 欠 口 

















纵向 锁 扣 


为 使 操作 方便 ， 多 将 锁 扣 凸 起 部 分 作 在 下 模 。 
在 锁 扣 肩 部 ， 上 下 模 之 间 留 间 际 A = 0.5 ~ 
1. 0mm， 锻 模 承 击 面 不 足 时 也 可 不 留 间 际 ， 但 需 精 心 
制造 模具 ,使 三 个 平面 密 合 ， 其 不 密 合 的 缝隙 应 为 
0.1~0.3mm， 见 图 3-2-132。 


3-2-131 
























































不 密 合 间 际 0.1~0.3 











图 3-2-132 


肩 部 不 留 间隙 


(3) 侧面 锁 扣 ”这 种 锁 扣 多 用 于 小 型 锻 模 及 单 模 
膛 锻 模 。 它 能 够 限制 左右 、 前 后 两 个 方向 的 错 移 。 锁 




















扣 对 承 击 面 的 影响 也 较 少 ， 但 是 它 的 强度 不 如 纵向 锁 
扣 ， 侧 面 锁 扣 的 型 式 见 图 3-2-133。 
























































图 3-2-133 ”侧面 锁 扣 





锁 扣 尺寸 参照 表 3-2-17。 

锁 扣 长 度 约 为 模块 长 度 工 的 1/2, 设 在 模块 两 侧 
中 部 。 
为 使 锁 扣 处 不 易 集 存 氧 化 皮 ， 同 时 考虑 操作 安 
全 ， 通 常 将 凸 部 做 下 模 。 
(4) 角 锁 扣 ”这 种 锁 扣 也 多 用 于 小 型 锯 模 或 单 
模 膛 锻 模 。 锁 扣 设置 在 锻 模 的 四 个 角 上 ， 其 型 式 见 图 
3-2-134 所 示 。 

锁 扣 尺寸 参照 表 3-2-18。 

角 锁 扣 的 凸 部 一 般 也 做 在 下 模 。 


三 、 模 膛 的 壁 厚 


银 模 模 膛 应 有 足够 的 壁 厚 ， 以 保证 锻 模 在 工作 中 
不 致 损坏 ; 同时 又 要 避免 模块 过 大 ， 由 于 锤 锻 模 的 工 
作 情 况 十 分 复杂 ， 所 以 模 膛 壁 厚 根据 经 验 确定 ， 确 定 
模 膛 壁 厚 应 考虑 以 下 几 个 因素 : 

1) 模 膛 深度 越 大 ， 侧 壁 斜 度 越 小 ， 壁 与 底 的 圆 
半径 越 小 ， 壁 厚 越 大 。 
2) 与 模 膛 相 邻 的 壁面 斜 度 越 小 ， 壁 厚 越 大 ， 如 
相 邻 的 是 锻 模 外 壁 (和 斜 度 为 零 ) ， 则 壁 厚 应 最 大 。 

3) 其 他 条 件 相同 时 ， 模 膀 的 平面 形状 对 壁 厚 的 
影响 不 同 。 在 图 3-2-135 中 a、b、c 的 壁 厚 应 依次 
增 大 。 

1. 模 膛 至 外 壁 或 锁 扣 的 壁 厚 〈 见 图 3-2-136 ) 
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图 3-2-134 和 角 锁 扣 















































表 3-2-18 角 锁 扣 尺 寸 (单位 : mm) 
锻 锤 吨位 /t nH b 1 a/(°) RI R, Rs 及 
1 25 50 75 5 3 S 8 10 
2 30 60 90 5 3 5 8 10 
3 35 70 100 3] 3 5 10 15 
9 40 80 120 3~5 5 8 15 20 
10 50 100 145 3~5 9 8 20 23 
S=Kih (3-2-19) 
系数 Ki 按 表 3-2-19 选用 。 
在 a 和 RR 较 大 ， 模 膛 平 面 形 状 属 于 图 3-2-135 中 
的 a、b 情况 时 ， 壁 厚 可 适当 减 小 。 





模 膀 至 锁 扣 的 壁 厚 ， 除 按 式 (3-2-19) 确定 保证 
强度 外 ， 为 了 避免 模 膛 中 溢出 的 金属 挤 和 人 锁 扣 ， 有 时 
需 将 壁 厚 加 大 。 

2. 终 锻 模 膀 与 预 锯 模 膛 之 间 的 壁 厚 ( 见 图 3-2- 























137) 
S 
2 
图 3-2-136 ” 模 膛 至 外 壁 或 锁 扣 的 壁 厚 Hy 
当 w=7?", R=3mm 时 ， 壁 厚 $ 可 根据 模 膛 深度 图 3.2.137 终 包 预 级 模 膛 之 2 
终 锋 、 举 之 间 的 壁 厚 
h 按 下 式 确定 : i 


表 3-2-19 系数 Ki 











模 膛 深 度 h/mm <20 20 ~30 30 ~40 40 ~55 55 ~70 70 ~90 90 ~ 120 
K 2 1.7 1.5 1.3 1.2 1.1 1.0 
当 aw=7", R=3mm 时 ， 壁 厚 $ 可 根据 模 膛 深度 S=Eh (3-2-20) 


户 按 下 式 确定 : 系数 K, 按 表 3-2-20 选用 。 
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表 3-2-20 ”系数 K， 表 3-2-21 最 小 承 击 面积 
模 膛 深度 30~ | 40~ | 70~ 100 ~ 锯 锤 吨位 /t 1 2 3 5 | 10 | 16 
<30 
tm 40 70 100 150 最 小 承 击 面积 /em2| 300 | 500 | 700 | 900 | 1600 | 2500 
Kk, 15 | 13 1.1 1.0 0.8 





在 a 和 RR 较 大 时 ， 壁 厚 可 适当 减 小 。 

3. 一 模 多 件 锻造 时 ， 相 邻 模 膛 受 力 均衡 ， 壁 厚 $ 
值 ( 见 图 3-2-138) 可 按 下 式 确定 : 
S=(0.5~1)h 





























图 3-2-138 一 模 多 件 时 的 模 膛 壁 厚 








此 外 ,确定 壁 厚 时 ， 还 要 考虑 能 够 容纳 有 一 定 宽 
度 的 切 边 目 模 刃 口 。 

4. 制 坏 模 膛 的 壁 厚 

拔 长 、 滚 压 、 卡 压 、 弯 曲 等 制 坏 模 膛 的 受 力 小 ， 
其 壁 厚 也 较 小 。 其 最 小 壁 厚 Si。( 见 图 3-2-139) 为 
5 ~10mmo。 




















S 制 坏 模 膀 





% 


图 3-2-139 制 坯 模 膛 的 壁 厚 








5. 模 锯 模 膛 至 钳 口 的 壁 厚 
参见 本 章 第 三 节 之 三 : 钳 口 。 


四 、 锻 模 承 击 面 


模 锻 时 ， 银 模 应 有 足够 的 接触 面积 来 阻止 模 面 的 
下 沉 ， 这 个 上 下 模 的 接触 表面 被 称 为 承 击 面 ， 它 是 分 
模 面 减 去 模 膛 、 飞 边 槽 、 钳 口 、 锁 扣 (平面 上 有 间 
际 时 ) 等 处 后 的 面积 。 

承 击 面 的 大 小 通常 途经 验 确定 ， 表 3-2-21 即 为 
各 吨位 锻 锤 的 锻 模 承 击 面 最 小 允许 值 。 






















































































关于 承 击 面 ，DFRA 模 锻 手册 上 提出 了 一 种 计算 
方法 ， 它 认为 : 模块 是 一 个 弹性 体 ， 锤 击 时 的 全 部 能 
量 为 模块 的 弹性 压缩 所 吸收 。 因 此 ， 最 小 承 击 面 不 仅 
与 锤 的 吨位 有 关 ， 而 且 与 模块 的 高 度 有 关 。 

如 图 3-2-140 所 示 ， 当 锤 的 打击 能 量 施加 于 面积 
为 5,、 高 度 为 ho 的 模块 上 时 ， 模 块 被 弹性 地 压缩 到 


高 度 hro 





















































图 3-2-140 ”模块 弹性 压缩 的 情况 





这 时 得 到 的 载荷 一 压缩 量 曲线 及 应 力 一 应 变 册 
线 分 别 为 图 3-2-141 中 的 a 和 bp， 载荷 一 压缩 量 曲线 






























































所 包围 的 面积 就 是 锻 锤 打击 所 做 的 功 WW。 
人 人 
Pmax Omax 
总 所 
EE AL 
歧 
下 
| 
锯 模 压缩 量 锻 模 的 应 变 
ho—hre E= (ho-he)/ho 
a) b) 
图 3-2-141 








a) 载 答 一 压缩 量 











1 线 b) 应 力 一 应 变 曲 线 


据 此 建立 的 关系 式 为 : 
SoR2 ho 
罗 = 一 5 (3-2-21) 
式 中 , 忆 为 模具 钢 的 弹性 模 量 ， 取 2. 05 x 105 MPa， 
R 为 模块 在 工作 硬度 为 375HBW 条 件 下 的 下 届 服 强 
度 ， 约 为 1040MPa， 将 数值 代入 式 中 并 经 整理 化 简 即 
可 得 : 




















W 
So =3.87 


式 中 So 最 小 承 击 面积 (cm ) ; 
及 与 锤 的 打击 能 量 等 值 的 变形 功 ( 见 本 章 


32.2) 
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一 节 之 表 3-2-1) (]); 
加 一 模块 总 高 度 (mm)。 






































最 小 承 击 面积 还 可 利用 线 图 直接 查 出 ， 见 图 3- 
2-142。 
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承 击 面积 /((x1000mm?) 








b= 
[= 


























能 量 /(x10000J) 
b) 


锻 模 承 击 面 


a) 小 锻 模 的 承 击 面 bp) 大 锻 模 的 承 击 面 


200 
h=100 
< 个 150 
s 
E 
3 
2 
提 100 
丹 
S0 
1 所 3 4 
打击 能 量 /x10000J) 
a) 
图 3-2-142 
与 以 上 公式 和 线 图 相 适 应 的 模块 硬度 为 





375HBW， 如 果 具 体 模块 较 硬 或 较 软 ， 则 需 将 所 得 数 
值 乘 以 系数 天 进行 修正 , K 值 为 : 
KK =375/ 具 体 布 氏 硬 度 值 
以 2t 锤 为 例 ， 锤 的 打击 能 量 为 50000J， 模 块 高 
度 为 410mm， 最 小 承 击 面 为 460cm*。 如 模块 较 软 ， 
硬度 为 340HBW， 则 最 小 承 击 面 应 修正 为 506cm? 。 


五 、 模 块 尺寸 的 确定 


确定 模块 尺寸 应 符合 锻 锤 的 装 模 空 
模块 规格 标准 。 

1. 模 锻 锤 的 装 模 空 间 

模 锯 锤 的 装 模 空间 尺寸 在 JBMT 1843 一 2010 中 作 
了 规定 ， 但 固定 锻 模 的 燕尾 和 键 槽 部 分 则 尚未 制定 相 
应 的 标准 。 
图 3-2-143 及 表 3-2-22 为 JB/T 1843 一 2010 中 的 
有 关 人 参数 。 

表 3-2-23 及 表 3-2-24 为 供 参考 的 燕尾 和 键 覃 
尺寸 。 

2. 模块 的 最 大 宽度 和 

















s 间 要 求 ， 符 合 












































最 小 宽度 





锯 模 侧 壁 与 锯 锤 导轨 之 间 应 有 一 定 的 间隙 ， 这 是 
为 了 : 

1) 锯 模 作 左右 调整 时 不 与 导轨 干涉 。 

2) 锤 头 修理 后 导轨 间距 变 小 时 ， 锻 模 不 致 与 导 
轨 干 涉 。 

3) 锻 模 翻新 ， 燕 尾 在 键 槽 一 
壁 不 与 导轨 发 生 干涉 。 

为 此 ， 在 确定 锯 模 的 最 大 宽度 时 ， 要 使 上 模 侧 壁 
与 锯 锤 导轨 之 间 的 间 际 不 小 于 20mm。 如 图 3-2-144 
所 示 ， 此 外 ， 要 注意 锯 模 的 宽度 处 于 正 公差 时 的 情 
况 ， 必 要 时 要 对 锻 模 侧 壁 进行 机 械 加 工 以 限制 其 
宽度 。 

模块 的 最 小 宽度 应 使 定位 键 及 枫 安 置 稳当 ， 所 加 
垫 片 不 会 脱出 ， 见 图 3-2-145。 

3. 模块 的 最 大 长 度 

当 锻 件 较 长 使 锻 模 长 度 超出 锤 头 以 外 时 ， 应 使 伸 
出 锤 头 的 长 度 ( 见 图 3-2-146) 小 于 模块 的 最 小 厚 
度 ， 即 : 














i 


侧 变 罕 时 ， 锻 模 侧 





























[hi, 
/一 一 模块 伸 出 锤 头 的 长 度 (mm) ; 
on 一 上 模块 的 最 小 厚度 (mm) 。 
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图 3-2-143 ” 模 锻 锤 的 结构 型 式 
表 3-2-22 JB/T 1843 一 2010 中 的 锻 锤 参数 
落下 部 分 公称 质量 /t 1 2 3 4 5 6 
打击 能 量 /J 三 25000 三 50000 三 75000 三 125000 三 250000 三 400000 
气 氏 直径 D/mm 280 380 460 540 750 860 
锤 头 最 大 行程 H/mm 1200 1200 1250 1300 1400 1500 
导轨 间距 B/mm 520 600 700 750 1000 1200 
锤 头 长 度 L/mm 450 700 800 1000 1200 2000 
模 座 长 度 Li /mm 700 950 1000 1200 1400 2100 
锻 模 最 小 闭合 高 度 h/mm 220 260 350 400 450 500 
表 3-2-23 ”燕尾 槽 尺寸 表 3-2-24 ”定位 键 权 尺 寸 
锻 锤 吨 | 燕尾 | 左 侧 宽度 /mml 右 侧 宽度 /mm| ”燕尾 槽 深 锻 锤 吨位 | 燕尾 | ” 锤 头 模 座 村 
位 /t | 级别 | 5650.25 bi +0.25 h /mm 人 级 别 | $， /mm 5, 0 /mm Eo 
1 Nol 140 100 1 Nol 
50 84 80 143 
2 No2 170 130 2 No2 
3 3 
| No3 200 150 65 二 No3 116 110 204 
10 10 
| No5 260 200 80 | No5 140 132 264 
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图 3-2-144 ”模块 最 大 宽度 
~ ,10~20 10~20 


图 3-2-145 ”模块 最 小 宽度 
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图 3-2-146 ”模块 最 大 长 度 
当 终 锻 模 膛 超 出 锤 头 长 度 较 小 时 ， 可 允许 伸 出 锤 








头 的 长 度 到 . 
1 三 1.27 

由 于 锻 锤 砧 座 长 度 均 大 于 锤 头 长 度 ， 所 以 锻 模 超 
出 砧 座 的 长 度 一 般 不 去 考虑 。 

4. 模块 的 高 度 
由 于 锻 模 在 使 用 过 程 中 是 要 经 过 多 次 下 落 翻新 
的 ， 所 以 既 要 确定 新 锯 模 高 度 五 ， 也 要 确定 翻新 后 的 
最 小 高 度 及 ,;, 。 见 图 3-2-147 和 表 3-2-25。 
























































图 3-2-147 ”模块 的 高 度 


新 锻 模 的 高 度 大 一 些 ， 可 以 增加 模具 翻新 次 数 ， 
提高 模具 寿命 。 但 高 度 过 大 也 有 不 利 影响 ， 那 就 是 使 
银 锤 的 打击 效率 降低 ， 并 给 锻 工 的 操作 带 来 不 便 。 通 
常 ， 锻 模 的 下 落 翻 新 应 是 3 ~4 次 左右 。 

翻新 后 的 最 低 高 度 不 能 太 小 ， 除 了 要 防止 锯 锤 的 
活塞 撞击 氏 底 ， 造 成 事故 外 ， 还 要 保证 锯 模 有 必要 的 
强度 。 模 具 强 度 与 模 膛 深度 有 关 ， 模 膛 深 度 越 大 ， 模 
具 越 厚 。 

表 3-2-25 列 出 的 是 经 验 数 据 ， 基 本 上 能 满足 上 
述 要 求 ， 可 供 参 考 。 

5. 模块 的 允许 质量 

上 模块 的 最 大 质量 应 不 大 于 模 银 锤 吨位 的 35% ， 
夹板 锤 等 单 动 锤 则 应 不 大 于 25% 。 上 模 质 量 过 大 将 
影响 模 锯 锤 的 操作 灵活 性 或 降低 锤 的 打击 效率 。 

下 模块 的 质量 则 无 上 述 限 制 。 

6. 关于 模块 规格 标准 化 

模块 尺寸 标准 化 ， 可 减少 模块 品种 ， 缩 短 模块 准 
备 周 期 。 因 此 ， 设 计 银 模 时 就 应 尽 可 能 按 模块 规格 标 
准确 定 锻 模 的 轮廓 尺寸 。 

表 3-2-26 为 GB/T 11880 一 2008 模块 标准 。 







































































































































































表 3-2-25 模块 的 高 度 (单位 : mm) 
锻 锤 吨位 人 1 2 3 5 10 16 
新 模 高 度 有 320 410 465 565 600 650 
翻新 后 的 最 小 高 度 HH, 500 600 650 750 850 900 








表 中 尺寸 为 五 及 B。 模 块 长 度 尺寸 工 在 订货 时 自 
行规 定 。 确 定 工 时 : 在 元 =200 ~700mm 范围 内 ， 按 

















25mm 的 间隔 选取 ， 如 200mm、225mm、250mm、 
275mm 等 。 了 =700mm 时 ， 按 50mm 间隔 选取 ， 如 
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700mm、750mm、800mm、850mm 等 。 
模块 的 尺寸 公差 : 
Hi%; BL<O0 时 ，+4%; :600 时 ,9% 。 
7. 模块 的 流 线 方向 
锻 模 寿命 与 模块 的 流 线 方向 有 极 大 的 关系 。 无 论 
如 何 都 不 应 使 流 线 方向 与 锻 锤 打击 方向 相同 ， 模 膀 与 
流 线 垂直 的 面积 应 尽 可 能 地 减少 。 应 遵循 以 下 原则 : 
1) 对 于 长 轴 类 锻件 ， 当 锻 模 损坏 的 方式 主要 是 
磨损 时 ， 流 线 应 与 锻件 轴线 方向 一 致 ， 见 图 3-2-148a 
所 示 。 当 银 模 损坏 的 方式 主要 是 燕尾 与 肩 部 转角 处 开 





























图 3-2-148 ”模块 流 线 方向 
1 一 长 轴 类 锻件 “2 一 模块 流 线 方向 






























































政 时 ， 流 线 应 与 锻件 轴线 方向 垂直 。 et 
2) 对 于 短 轴 类 锻件 ， 流 线 应 与 键 槽 中心 线 方向 

一 致 ( 即 与 燕尾 方向 垂直 )， 见 图 3-2-148b。 因 为 模块 上 应 有 模块 生产 厂家 打上 的 指明 模块 流 线 方 

这 样 能 使 燕尾 肩 部 转角 处 有 较 大 的 强度 。 向 的 印记 。 














表 3-2-26 ”模块 标准 











Hn 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000 
250 x 
275 
300 
325 
350 
375 
400 
425 
450 
475 
500 


注 : 模块 长 度 (Z) 尺寸 ， 由 需 方向 供 方 订货 时 在 合同 上 规定 。 


六 、 锻 模 的 一 般 要 素 与 装 模 零 件 


1. 检验 角 和 检验 面 

为 了 给 制造 锻 模 时 的 划 线 作 基准 并 作为 上 下 模 对 
齐 的 基准 ， 锻 模 上 设置 检验 角 。 检 验 角 是 银 模 侧面 上 
由 两 个 加 工 表面 构成 的 90* 角 。 构 成 检验 角 的 表面 即 
为 检验 面 ， 见 图 3-2-149 。 

检验 角 一 般 设 在 模块 前 面 及 左 侧 或 右 侧 (根据 
模 膛 排 列 情况 置 于 被 模 膀 控 开 部 分 较 少 的 一 侧 ) 。 检 
验 面 要 求人 刨 平 ， 刨 进深 度 Smm。 站 _H -Hin +30 

仿 验 面 的 高 度 应 使 馈 模 最 后 翻新 后 ， 每 块 锯 模 上 尚 2 
余 约 30mm 高 的 平面 。 在 上 下 模 翻 新 量 基本 相等 的 情况 。 式 中 一 每 肩 新 锻 模 检验 面 高 度 mm) ; 
下 ， 可 用 下 式 计算 新 锻 异 的 检验 面 高 度 : 一 新 模 高 度 (mm) ; 
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图 3-2-149 检验 角 和 检验 面 






































. 314 . 第 三 篇 键 


上 模 锯 





Hii 一 一 锻 模 翻新 后 的 最 小 高 度 (mm) 。 

当 锻 模 有 和 锁 扣 、 导 面 等 超出 分 模 平面 的 部 分 时 ， 
检验 面 高 度 应 在 上 式 计 算 基础 上 再 加 以 超出 分 模 面 的 
那 一 部 分 高 度 。 

2. 燕尾 及 键 村 

银 模 的 燕尾 及 键 槽 通过 装 模 零 件 一 一 定位 键 、 固 紧 
攀 、 垫 片 等 与 锤 头 及 砧 座 相 联接 ， 如 图 3-2-150 所 示 。 

燕尾 及 键 槽 根据 锻 锤 的 工艺 规格 设计 。 

图 3-2-151 及 表 3-2-27 即 为 与 表 3-2-23、 表 3- 







































































燕尾 及 键 模 尺 寸 ， 只 需 标 出 其 代号 即 可 。 制 造 锻 模 
时 ， 按 燕尾 及 键 槽 的 标准 图 进行 加 工 。 

燕尾 高 度 应 比 锻 锤 燕尾 槽 深度 大 0.5 ~ 1mm， 以 
保证 燕尾 肩 部 平面 不 致 甚 空 ， 否 则 锻 模 易 破 裂 。 

燕尾 与 锯 模 肩 部 过 渡 处 的 工作 应 力 很 大 ， 因 此 过 渡 
处 的 圆 弧 既 不 能 大小 ， 又 要 避免 与 锤 头 或 砧 座 相 干涉 。 
圆 约 上 不 允许 有 明显 的 加 工 刀 痕 ， 以 免 产 生 应 力 集中 。 

3. 起 重 孔 
起 重 孔 供 起 吊 锻 模 用 。 通 常 均 由 工厂 定 出 尺寸 标 


































































































2-24 相 适 应 的 燕尾 及 键 档 。 设 计 锻 模 时 ， 通 常 不 注 














准 。 图 3-2-151 及 表 3-2-27 可 供 参 考 。 





























图 3-2-1S0 ” 锻 模 与 锻 锤 的 连接 


1 、7 一 紧 固 攀 2、5 一 燕尾 3 一 锤 头 4 


、10 一 定位 键 ”6 一 砧 座 8、9 一 热 片 

















燕尾 中 心 线 














键 槽 中 心 线 











3-2-151 锻 模 





的 燕尾 及 键 模 






































第 二 章 ” 模 锯 锤 上 模 锯 315 ， 
表 3-2-27 锻 模 的 燕尾 及 键 槽 (单位 : mm) 
锻 锤 吨 | 燕尾 级 燕 尾 键 起 重 孔 
位 上 | 别 代号 B 有 hh L 4 dxL 
1 No. 1 200 +15 
50. 5 75 60 50 $26 x60 5 
2 No.2 260 
3 $26 x60 1 
No.3 300 65.5 85 75 75 
5 
10 ); 
No.5 400 80.5 120 90 100 $40 x100 7 
16 
锻 模 质量 < 800kg 时 ， 只 在 锻 模 前 后 端 各 外 一 








孔 ; 锻 模 质量 二 800kg 时 ， 应 在 锻 模 左右 侧面 各 增加 
两 个 孔 。 

4. 键 

通过 键 确定 锻 模 在 锻 锤 上 的 前 后 位 置 。 其 形状 尺 
寸 如 图 3-2-152 及 表 3-2-28 所 示 。 


















































图 3-2-152 键 


表 3-2-28 键 ”( 单 位: mm) 











锻 锤 吨位 /t | 键 的 代号 | 上 h 5S A 万 
1 .2 No.1 50 | 80 |49.9| 48 | 97 

3 .5 No. 3 65 | 110 |74.9 |62.5 | 123 

10 16 No. 5 80 | 132 |99.9 | 75 | 148 























键 的 材质 为 45 钢 。 调 质 硬度 255 ~285HBW。 

5. 横 

枫 的 作用 是 将 锻 模 燕尾 固 紧 在 锤 头 或 砧 座 上 ， 
其 形状 尺寸 如 图 3-2-153 及 表 3-2-29、 表 3-2-30 
所 示 。 

































































图 3-2-153 ”机 
表 3-2-29 ” 栋 的 长 度 (单位 : mm) 
锻 锤 吨位 /t 上 棉 工 下 棉 工 、 
1 580 800 
2 830 1050 
3 930 1100 
5 1150 1300 
10 1350 1500 
16 2150 2200 








锤 上 模 锻 


















































.316 ， 第 三 篇 
表 3-2-30 机 (单位 : mm) 
锻 锤 吨位 /t | 棉 的 代号 K h 
No.1 40 
1 2 50 
No. la 42 
No.3 50 
3 65 
No. 3a 52 
No.5 60 
10 16 80 
No. Sa 62 
表 3-2-30 中 No. 1a、No. 3a、No. 5a 是 供 经 修整 
而 变 罕 的 燕尾 使 用 的 。 








模 的 材质 为 45 钢 ， 

6. 垫 片 

热 片 在 安装 锻 模 时 ， 根 据 实际 情况 与 键 或 棉 配 合 
作用 。 垫 片 的 材质 为 45、50 或 65Mn， 用 冷 轧 钢板 切 
成 ， 其 厚度 为 0.5mm、 0.75mm、lmm、2mm、3mm、 


调 质 硬 度 255 ~ 285HBW。 


5mm 等 。 
第 七 方 ” 馈 块 锯 模 成 组 
模 锻 工艺 特点 


馈 块 锻 模 是 指 将 终 锻 模 膛 (有 时 也 包括 预 锻 模 
膛 ) 单独 制 成 馈 块 ， 用 模 和 键 将 其 固定 在 通用 的 模 
体 上 的 银 模 。 

成 组 模 锻 是 将 若干 种 形状 、 斥 才 相 近 的 锻件 组 成 
一 组 ， 采 用 同一 个 通用 模 体 ， 仪 更 换 不 同 的 馈 块 进行 
模 锻 生产 的 工艺 方法 。 

当 生 产量 较 少 时 ,采用 整体 锻 模 生产 中 小 型 模 锻 
件 ， 经 济 上 是 不 合理 的 。 若 采用 镰 块 锻 模 进行 成 组 模 
锻 ， 可 减少 模 体 材料 消耗 ; 减少 存放 模具 的 仓库 面 
积 ; 制 模 较 易 ， 且 可 降低 模具 的 制造 费用 。 
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表 3-2-31 
组 别 锻件 形状 简 图 举例 





镶 块 锻 模 成 组 模 锯 时 ， 常 用 锻件 分 组 情况 见 表 3- 
2-31。 

馈 块 锯 模 成 组 模 锯 工艺 设计 特点 如 下 : 

1) 在 模 体 上 仅 设 置 通 用 性 较 强 的 匆 粗 、 压 扁 和 
拨 长 2 步 用 的 平台 或 模 膛 。 一 般 不 设置 专用 性 较 强 的 
滚 压 、 弯 曲 、 成 形 等 制 坯 模 膛 ， 必 要 时 ， 可 用 胎 模 锻 
制 坏 ,或 用 拨 长 模 膛 承担 分 配 金属 ， 获 得 接近 于 计算 
毛坯 图 形状 的 制 坯 任务 。 

2) 一 坏 多 件 时 ,可 在 模 体 上 设置 切断 模 膛 。 

3) 一 般 仅 选用 终 锯 模 膀 ， 必 要 时 也 选用 预 锯 模 
膛 。 由 于 该 类 模 膛 是 专用 的 ， 且 寿命 较 低 ， 均 需 制 成 
锐 块 。 

4) 成 组 锻件 的 种 类 数量 ， 视 生产 量 大 小 而 定 ， 
少 者 几 种 ， 多 者 十 几 种 或 更 多 。 

5) 承 击 面 可 设置 在 模 体 上 、 镶 块 上 或 采用 模 
体 、 灸 块 联合 式 。 

对 于 平面 图 上 为 圆 形 、 方 形 及 其 相近 似 形状 的 银 
件 ， 应 选用 圆 形 镶 块 及 其 模 体 、 垫 板 。 根 据 要 求 ， 可 
设置 导 锁 ， 也 可 不 设 导 锁 。 其 尺寸 系列 见 表 3-2-32、 
表 3-2-33、 表 3-2-34、 表 3-2-35。 

对 于 轴 杆 类 锻件 ， 应 选用 和 矩形 或 带 斜 面 的 锐 块 及 






























































































































































































































































其 模 体 。 模 体 上 可 设置 不 同 的 制 坏 工 步 用 的 模 膀 
( 压 扁 平面 、 拨 长 平面 、 拔 长 模 膛 ); 可 设置 导 锁 ， 
也 可 不 设 导 锁 ; 切断 模 膛 根据 需要 而 定 。 其 尺寸 系列 





见 表 3-2-36、 表 3-2-37、 表 3-2-38、 ey 
固定 镶 块 用 键 及 棉 见 表 3-2-40、 表 3-2-41 、 表 
3-2-42。 
模 体 材料 为 45Cr、40Cr 或 5CrNiMo 等 。 
灸 块 材料 为 SCrMnMo 、5CrNiMo 等 。 
横 和 键 的 材料 为 45 钢 。 
热 板 材料 为 T7 等 。 

















锻件 按 形状 分 组 的 情况 
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35.5 


102 273 











ee 
HN 


1. 沿 轴线 截面 面积 变化 不 大 的 轴 杆 类 锻件 
2. 制 坯 工 步 为 压 扁 或 端 部 拔 长 


























第 二 章 ” 模 锯 锤 上 模 锯 els 





组 别 锻件 形状 简 图 举例 说 明 





9125 


[说 







| ODS 的 





1. 在 平面 图 上 的 投影 形状 为 圆 形 方形 的 锻件 
2. 制 坯 工 步 为 匆 粗 














1. 沿 轴线 截面 面积 相差 较 大 的 锻件 
2. 制 坯 工 步 为 拔 长 ( 设 拔 长 模 膛 ) 

































































































































落下 部 分 质量 b! | 02 
/kg 偏差 +0. 1 
1000 450 | 100 | 140 | 50 | 260 | 120 | 60 | 65 | 32 |420 |200 | 120 | 40 | 250.2 | 40 | 274 
2000 560 | 135 | 182 | 60 | 320 | 140 | 60 | 65 | 32 |530 | 220 | 140 | 40 |320.3 | 40 | 562 
3000 630 | 160 | 211 | 70 | 370 | 160 | 60 | 65 | 42 |630 | 260 | 160 | 50 |380.3 | 40 | 877 


表 3-2-33 ” 圆 形 镶 块 尺寸 (单位 mm) 


HW10.05/300|41 ,110° 
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第 三 篇 锤 上 模 锯 




























































































( 续 ) 
落下 部 人 量 D Kk 上 量 : 
落下 部 分 质量 二 元 ) 六 六 镶 块 质量 

/kg e8 般 差 +0. 11 /kg 
1000 250 240 121 32 16 60 80 47 
150 57 
2000 320 310 141 40 20 80 100 89 
170 100 
3000 380 365 161 40 20 100 100 146 
190 169 
表 3-2-34 ” 圆 形 镶 块 用 垫 板 尺寸 
[|0.05/300| 4 
D/mm d H/mm C/mm 垫 板 质量 /kg 
240 M12 6 7.1 
310 M16 20 10 11.8 
370 M16 10 16.6 
240 M12 6 10.6 
310 M16 30 10 17.7 
370 M16 10 25.2 
240 M12 6 14.1 
310 M16 40 10 23.6 
370 M16 10 33.7 

















表 3-2-35 ” 圆 株 紧 固 的 模 体 及 锐 块 尺寸 ( 模 体 其 他 尺寸 见 表 3-2-32) 


























































































































































































































第 二 章 ” 模 锯 锤 上 模 锯 319. 
( 续 ) 
落下 部 4 质 +0. 
d(H8) d h 人 1 D(e8) | H(h8) d, 1 六 
1000 32 34 65 125 100 250 J 16 30 32 80 
2000 32 34 70 160 150 320 1 20 45 40 100 
3000 40 42 80 200 180 380 和 20 50 40 100 
表 3-2-36 ”和 矩形 锐 块 用 模 体 
Wl0.02/100[4 Wl0.05/100[4 
™™ 
R10 A4—4 A 三 
-| 
b) 
落下 部 分 质量 b b, 量 不 大 于 
落下 部 分 质量 B ) _ 1 2 1 万 HA hh 质量 不 大 
/kg 精 /kg 
1000 480 | 225 | 100 | 130 | 360 40 260 60 50 75 272 
2000 560 | 312 | 140 | 175 | 450 40 340 80 60 75 515 
3000 670 | 356 | 160 | 200 | 560 40 360 100 80 100 797 
表 3-2-37 ”矩形 镶 块 尺寸 (单位 : mm) 
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320 ， 


第 三 篇 锤 上 模 锻 

























































































( 续 ) 
藻 下 部 质量 B 质量 不 大 于 
落下 部 分 质量 ’ p 万 1 机 4 C 质量 不 大 
/kg (偏差 0. 11) /kg 
320 29 
360 32 
1000 200 32 21 32 40 25 16 10 
i 320 42 
360 48 
六 400 68 
450 71 
2000 280 38 26 40 40 32 20 12 
400 100 
120 jt 112 
450 118 
101 500 120 
560 134 
3000 320 42 31 40 40 32 20 12 
450 148 
140 500 165 
560 185 































































































a) b) 9) 
落下 部 分 质量 2 | 质量 
B bs ba bs HIH hh hs, |hs |h | hs L hi b ls R d 
/kg 偏差 “0 /kg 
1000 480| 250 | 120 |100 |110| 50 |290 | 60 | 50 | 30 | 45 | 35 |5.5|360 | 30 |120| 30 | 57 | 28 | 255 
2000 560| 352 | 180 |120 |170 | 60 |370| 80 | 60 | 30 [65 | 45 |8.01450130 |140| 40 | 57 | 28 | 490 
3000 670| 396 | 190 |150 |180|70 |400|100| 80 | 40 | 80 | 60 l10.0|560 | 40 |160| 50 |101| 30 | 730 
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表 3-2-39 带 斜 面 镶 块 尺寸 











0.02/100 














































































































落下 部 分 质量 Bp 已 镶 块 质量 不 大 于 
落下 部 分 质量 B, 万 L 1 C 囊 块 质量 不 大 
/kg 遍 差 +0. 1 /kg 
200 19 
250 24 
O3 320 29 
360 36 
1000 225 120 40 20 200 40 10 77 
250 33 
100 320 42 
360 46 
320 60 
81 400 72 
450 81 
2000 320 180 60 25 50 12 
320 83 
120 400 101 
450 126 
450 111 
101 S500 120 
560 136 
3000 360 190 70 32 50 12 
450 149 
140 500 167 
560 180 
表 3-2-40” 算 形 锐 块 固定 用 键 (单位 : mm) 
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b 
H L 1 B ee 质量 /kg 
偏差 0 
32 0. 30 
30 
20 60 30 
0.40 
38 
25 40 70 35 0.55 
38 
30 80 40 0.75 
38 
表 3-2-41 锐 块 固定 用 椒 
B 
落下 部 分 质量 /kg H L 质量 /kg 
偏差 +0. 1 
1000 25.6 48 460 3.0 
500 4.0 
560 4.0 
2000 32.6 48 
640 7.5 
700 8.0 
3000 36.6 58 
760 11.0 
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表 3-2-42 








圆 形 栋 尺 寸 (mm) 























落下 部 分 质量 a ; | . 
/kg 

1000 32 16 560 155 3 

2000 32 16 670 210 9 

3000 40 20 770 190 5 








第 八 节 ”典型 件 模 锻 示例 

一 、 柴 油 机 连 杆 

连 杆 的 热 锻 件 图 及 锻 模 见 图 3-2-154 ( 见 书 后 插 
页 ) 及 图 3-2-155。 

锻件 材质 为 45 钢 。 银 件 质量 7.13kg， 是 比较 大 
的 连 杆 。 用 3t 模 银 锤 锻造 。 本 例 采 用 : 拔 长 〈 包 括 
拔 钳 夹 头 ) 、 压 扁 大 头 、 成 形 、 终 锻 。 

坯料 直径 按 大 头 选 取 ， 环 料 尺 寸 为 $85mm x 
255mm。 由 于 坯料 直径 大 ， 为 了 省 料 ， 钳 夹 头 需要 拔 
出 来 ， 为 此 拔 长 时 要 兼顾 杆 部 、 小 头 和 钳 夹 头 部 分 。 

成 形 模 膛 中 部 有 意 加 宽 至 140mm。 在 加 宽 处 压 
遍 大 头 〈 即 坯料 未 经 拔 长 的 $85mm 一 端 )。 压 遍 后 
坯料 转 90" 置 入 模 膛 成 形 。 得 到 大 头 为 矩形 截面 的 坏 
料 ， 终 锻 时 ， 对 大 头 的 定位 、 分 料 以 及 充满 都 是 有 
利 的 。 

锻件 杆 部 虽 为 工 字 形 也 未 采用 预 锋 。 一 方面 因 锯 模 
的 布 排 有 困难 ， 但 另 一 重要 原因 是 : 坯料 体积 较 大 ， 金 
属 流动 速度 相对 较 低 ， 锻 件 是 在 较 多 的 锤 击 次 数 下 逐渐 
成 形 的 ， 因 而 杆 部 由 金属 回流 产生 折 纹 的 可 能 性 不 大 ， 





















































































































































此 外 ,锻件 的 公差 也 比较 大 ， 终 锯 模 膛 的 寿命 问题 不 很 
突出 。 因 此 ， 这 也 是 许多 较 大 型 的 连 杆 常常 没有 采用 预 
锯 的 原因 。 

本 例 锻 模 没有 锁 扣 ， 有 必要 时 ， 也 可 以 增设 纵 问 
锁 扣 。 锁 扣 方向 以 下 模 凸 起 者 对 操作 较为 方便 。 

二 、 离 合 器 分 离 叉 

热 锻件 图 和 锻 模 图 见 图 3-2-156 和 图 3-2-157 
( 见 书后 插页 ) 。 

锻件 有 校 枉 ， 分 模 面 为 折线 。 材 质 为 45 钢 ， 
火 件 。 采 用 的 工 步 为 : 拔 长 、 不 对 称 滚 压 、 预 锻 、 
锻 。 坯 料 为 $45mm x 300mm。 

坯料 直径 按 枝 醒 处 考虑 ， 故 直径 较 大 。 坯 料 需 拨 
长 两 端 ， 先 拔 较 短 的 杆 部 及 钳 夹 头 ， 然 后 调头 拔 另 
一 端 。 

滚 压 的 主要 目的 是 聚集 枝 醚 处 的 金属 。 采 用 不 对 
称 滚 压 ， 不 对 称 的 比值 为 1.7。 
预 锻 的 热 锻件 与 终 银 不 同 ， 采 用 平面 分 模 简 化 模 
具 制 造 。 枝 极 部 分 以 圆 弧 构 形 并 适当 加 厚 ， 减 少 金属 
流入 模 膀 的 阻力 。 此 外 ,为 了 限制 枝 本 处 的 金属 向 儿 
淤 流 ， 加 了 阻力 沟 。 
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此 段 分 模 面 边缘 R4 
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b) 


图 3-2-156 离合 器 分 离 又 热 锻件 图 


a) 经 外 





热 锻件 P) 预 锻 热 锻件 











未 注 拔 模 斜 度 7" ， 未 注 圆 


R1. 5， 拨 模 斜 度 按 切 点 画 线 ， 收 缩 率 1.5% 
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模具 设 纵向 锁 扣 。 虽 然 终 锻 还 按 锻件 的 需要 具有 三 、 换 挡 又 
折线 组 成 的 导 面 ， 但 其 形式 与 锁 扣 一 样 也 是 纵向 贯通 
的 ， 所 以 配置 锻 模 导 面 并 不 很 困难 。 热 锻件 和 锻 模 图 见 图 3-2-158 及 图 3-2-159。 


















































图 3-2-158 换 挡 叉 热 锻件 








拔 模 斜 度 7°% ， 未 注 圆 角 RR2， 收 缩 率 1. 5% ， 尺 寸 按 交点 注 






































变速 器 换 挡 又 为 20 钢 的 正 火 件 。 质 量 0. 34kg。 较 多 过 量 金属 。 这 除了 能 保证 模具 的 打 靠 外 ， 还 防止 
采用 的 工 步 为 : 拔 长 、 滚 压 、 预 锻 、 终 锯 、 切 金属 进入 锁 扣 。 
断 。 环 料 尺寸 为 $32mm x 360/4mm， 一 料 可 锻 四 





































































































件 。 每 锻 一 件 后 用 切 刀 和 制 下 ， 第 四 个 锻件 以 钳 夹 头 来 四 、 支 座 
持 锻造 。 热 锻件 及 银 模 图 见 图 3-2-160 及 图 3-2-161。 
为 了 拨 长 方便 ， 拨 长 模 膛 斜 置 了 10°。 锻件 质量 0. 26kg， 是 小 型 锻件 。 银 件 头 部 凸 台 
预 锻 的 作用 有 三 ， 一 是 将 叉 口 部 分 的 坏 料 臂 开 ; ”和 较 高 ， 支 座 体 扁平 并 有 10. 6mm 的 落差 。 
二 是 有 利于 头 部 的 充满 ; 三 是 提高 终 银 模 膛 的 寿命 ， 在 1t 模 锯 锤 锯 造 。 采 用 的 工 步 是 : 深 压 、 预 锻 、 终 
特别 是 飞 边 桥 部 的 寿命 。 由 于 锻件 为 冷 态 下 切 边 , 减 。” 锻 。 一 模 两 件 。 坯 料 为 $28mm x 384/4mm 一 火 四 件 ， 





少 飞 边 桥 的 磨损 对 切 边 质 量 来 说 就 十 分 重要 了 。 预 锯 。 锻 两 件 后 调头 锻造 男 两 件 。 

设 阻 力 沟 ， 限 制 被 臂 开 的 金属 向 外 侧 流 动 。 叉 体 厚度 两 个 锻件 在 锻 模 上 以 头 部 凸 台 相对 方式 排列 。 
较 小 ， 所 以 预 锯 的 边缘 做 出 斜坡 ， 见 图 3-2-159 中 的 ” 这 样 排列 可 使 锻件 落差 产生 的 错 移 力 相 互 抵消 ， 同 
D 一 D 剖面 ， 防 止 终 锻 时 坯料 稍 有 定位 不 准 而 噶 出 ” 时 因 大 截面 部 分 在 中 部 ， 可 通过 深 压 使 坯料 的 端 部 
























































折 纹 。 延伸 以 缩短 坯料 长 度 。 本 例 深 压 的 延伸 长 度 约 
锻件 有 12.7mm 的 落差 ， 故 有 形状 锁 扣 ， 但 为 使 为 25mm。 
锁 扣 起 到 平衡 错 移 的 作用 ， 将 其 高 度 增 大 至 25mm。 大 头 凸 台 朝 下 对 充满 不 利 ， 但 为 了 使 锻 坏 便于 定 





又 口内 为 双 仓 飞 边 槽 ， 用 以 容纳 此 处 不 可 避免 的 ”位 也 只 好 如 此 。 本 例 兽 开 了 左 、 右 边 的 双向 槽 ， 目 的 
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图 3-2-159 ” 换 挡 又 锻 模 
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图 3-2-159 换 挡 叉 锻 模 ( 续 ) 
材料 : 5CrNiMo 硬度 : 布 氏 压 痕 直径 3. 1 ~ 3. 25 
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预 锋 R20 


预 锻 不 做 出 











3-2-160 
拨 模 斜 度 $" ， 未 注 圆 角 R2 ， 


























是 要 通过 调试 后 确定 上 下 模 的 方向 。 
预 锯 模 膛 边 缘 在 锻件 扁 薄 处 做 出 了 斜坡 及 大 的 边 
缘 圆 角 ， 这 是 为 了 避免 锯 坯 在 终 银 的 摆 放 稍 有 偏差 而 
可 能 出 现 的 折 纹 。 
锻件 上 高 度 为 1mm 的 长 圆 形 浅 台 预 锻 也 未 做 出 ， 
也 是 为 了 减少 产生 折 纹 的 可 能 性 。 
锻件 材质 为 45 钢 ， 冷 切 飞 边 ， 为 使 切 边 质量 良 
好 ， 采 用 预 银 来 减少 终 银 锤 击 次 数 ， 延 长 终 银 飞 边 桥 
部 寿命 是 必要 的 。 
五 、 下 控制 臂 
热 锻件 和 银 模 图 见 图 3-2-162 及 图 3-2-163 。 
这 是 轿车 悬挂 系统 的 锻件 ， 材 质 为 35 钢 ， 正 火 


件 ， 质量 4.45kg。 锻 件 罕 而 长 ， 杆 部 为 工人 字形 截 面 ， 
锻件 落差 达 227mm。 此 外 ， 在 另 一 方向 上 锻件 轴线 




































































也 是 弯曲 的 。 该 件 在 3t 锤 上 锻造 ， 工 步 为 ; 拔 长 、 
深 压 、 成 形 、 预 儿 e、 终 锯 。 所 用 坯料 为 $45mm x 


S540mm。 
锻件 以 两 端 取 平 锻造 ， 由 于 落差 很 大 ， 取 平时 锻 
件 要 转 倒 24°*。 再 加 上 至 少 5° 起 模 角 ， 锯 件 端 头 已 达 
29°。 不 过 锯 件 是 罕 条 形 的 ， 其 侧 壁 斜 度 仍 为 7°。 
坯料 很 长 ， 将 拔 长 模 膛 斜 置 10° 以 利 操作 ， 拔 长 
台 为 闭 式 的 ， 可 提高 拔 长 效率 。 
此 例 的 成 形 兼 有 弯曲 坯料 的 作用 ， 导 面 的 斜面 上 




























































































支 座 热 锻件 





尺寸 按 交 点 注 ， 收 缩 率 1. 5% 











有 1mm 的 间隙 。 
预 锻 的 工 字 形 截面 形状 圆 浑 ， 其 面积 与 终 锻 相 适 























应 。 预 锻 的 圆 弧 已 被 加 大 ， 有 的 还 作 了 球形 处 理 ， 模 
膛 边 缘 圆 弧 也 加 大 至 屿 。 预 银 离 燕尾 较 远 ， 作 了 
1. 5mm 的 预 错 。 
由 于 锻件 鹤 长 截面 相对 较 小 ， 操 作 工 步 多 ， 终 银 
时 的 温度 较 低 ， 故 模 锻 模 膛 的 收缩 率 在 长 度 方 向 上 按 
1.3% 考虑 。 

此 类 锻件 锯 后 及 切 边 时 均 极 易 变 形 ， 最 好 能 在 切 
边 之 后 利用 锻件 的 余热 进行 校正 。 


六 、 转 向 节 支 架 


热 饭 件 和 锻 模 图 见 图 3-2-164、 图 3-2-165 和 图 
3-2-166。 

银 件 材质 40Cr， 调 质 硬度 241 ~ 285HBW， 质 量 
4. 27kg。 锻 件 义 部 的 分 开 宽度 达 166mm ， 尾 部 除 弯 曲 
外 还 有 落差 ， 是 形状 很 复杂 的 锻件 。 采 用 的 工 步 为 : 
拔 长 、 深 压 、 弯 曲 、 预 锯 、 终 锯 。 由 于 锻件 宽度 大 ， 
一 台 锯 锤 布 排 不 下 ， 本 例 采 用 3t 和 5t 两 台 锤 联合 锯 
造 。 坏 料 尺 寸 为 $80mm x 190mm。 

拨 长 模 膛 置 于 滚 压 模 膛 的 前 方 ， 二 者 相连 组 合 ， 
这 样 可 以 节省 模块 面积 。 

滚 压 模 膛 以 大 圆 弧 构成 ， 形 状 圆滑 平顺 ， 防 止 因 
坯料 放置 不 准 而 缺失 锻件 几 个 大 截面 处 的 用 料 。 
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图 3-2-161 


材料 : CrNiMo 
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图 3-2-162 下 控制 臂 热 锻件 








未 注 圆 角 R3 ， 未 注 拔 模 斜 度 7" ， 斥 才 按 交点 注 ， 长 度 收 缩 率 1. 3% ， 其 余 为 1. 5% 
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3-2-163 
a) 














a) 


下 控制 臂 锻 模 
正视 图 
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TS 
四 ~、 材料 : 5CrNiMo 
~ 人 硬度 : 布 氏 压 痕 直 径 3.15~3.3 







































































图 3-2-164 





未 注 拔 模 斜 度 7" ， 未 注 圆 




















转向 节 支 架 热 锻件 
R2， 尺 寸 按 交 点 注 ， 收 缩 率 1. 2% 
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为 了 保证 尾 端 中 部 凸 台所 需 的 金属 。 滚 压 为 不 对 
称 的， 不 对 称 的 比值 约 为 1.8。 

弯曲 以 尾 端 定位 ， 其 形状 除 照顾 到 中 间 
462. 7mm 圆 台 的 成 形 外 ， 还 要 顾及 尾部 的 $24. 3mm 
凸 台 。 

预 锻 要 臂 开 坏 料 大 头 形成 又 部 。 由 于 开 又 很 大 ， 
所 以 臂 开 台 有 7" 及 12° 两 级 斜 度 。 尾 部 有 落差 ,模具 
有 构造 特殊 的 局 部 形状 锁 扣 。 锁 扣 的 导 面 对 于 锻件 的 
内 外 侧 是 不 同 的 ， 这 是 由 于 锻件 内 外 两 侧 对 分 模 面 有 
着 不 同 的 要 求 所 致 。 对 于 这 类 锻件 ， 它 的 分 模 面 与 导 
面 实 际 上 是 结合 在 一 起 设计 的 。 即 同时 考虑 分 模 的 合 
理性 与 导 面 制造 的 方便 。 
在 St 锤 上 终 锯 ， 银 模 只 设 一 个 终 银 模 膛 。 除 了 
局 部 的 锁 扣 外 ， 模 具 还 加 了 纵向 锁 扣 ， 这 对 于 锤 上 模 
锯 来 说 , 已 是 相当 复杂 的 了 。 

由 于 模 锯 的 过 程 长 ， 终 锯 时 温度 已 较 低 ， 所 以 收 
缩 率 取 1. 2% 。 

锻件 切 边 后 应 随 着 进行 热 校 正 以 纠正 可 能 产生 的 


变形 。 






















































































七 、 油 箱 盖 


热 饭 件 和 锻 模 图 见 图 3-2-167 及 图 3-2-168。 

锻件 材质 为 45 钢 ， 正 火 件 ， 质 量 1.03kg， 饼 类 
锻件 。 模 锻 工 步 为 : 铀 粗 、 立 压 去 氧化 皮 、 终 锻 。 坯 
料 为 $50mm x98mm。 

匆 粗 台 未 限定 铀 粗 高 度 ， 所 答 圆 饼 以 $90 ~ 
gq95mm 为 宜 。 

铀 粗 后 将 饼 料 侧 立 轻 压 去 掉 端面 上 的 氧化 皮 。 

终 锻 设置 了 圆 形 锁 扣 ， 这 对 防止 错 差 有 利 ， 锁 扣 
的 下 模 凸 起 ， 对 于 本 例 锻件 较 之 下 四 锁 扣 可 减 小 模块 
高 度 。 由 于 锻件 法 兰 较 薄 ， 在 复合 模 中 切 边 、 冲 孔 时 
定位 困难 。 为 此 在 锻件 两 侧 各 增加 一 块 工艺 凸 台 敷 
料 。 切 边 时 这 两 个 工艺 凸 台 进入 切 边 凹 模 上 的 对 应 目 
槽 ， 使 定位 准确 。 切 边 时 ， 籼 料 随 之 被 切 去 。 

锻件 是 方形 的 ， 锻 模 以 检验 面 为 基准 合 模 浇 盐 检 
















































































查 错 移 。 为 此 开 出 了 浇 口 。 此 浇 口 还 便于 播 出 卡 模 的 
锻件 。 


高 度 465 
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图 3-2-165 ”转向 节 支 架 预 锻 模 ( 
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材料 : 5CrNiMo 硬度 布 
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图 3-2-165 ”转向 节 支架 
b) 俯 


材料 : 5CrNiMo 
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图 3-2-166 转向 节 支 架 终 锻 模 





材料 : 5CrNiMo 


硬度 : 布 氏 


a) 主 视图 b) 俯视 图 
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图 3-2-167 油箱 盖 热 锻件 








氢 模 斜 度 7°; 未 注 圆 角 R3 ， 尺 才 按 交点 注 
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3-2-168 油箱 盖 锻 模 
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第 三 章 “” 对 击 锤 上 模 锻 
哈尔滨 工业 大 学 王 趾 金 
陕西 三 原 红 原 锻 铸 厂 ”成 应 钦 刘 润 农 
四 川 省 机 械 设计 研究 院 ” 谢 锐 
哈尔滨 东安 发 动机 制造 公司 张 鸿 


A se 界 上 已 用 于 生产 的 有 20kJ、40kJ]、55kJ、130kJ、 
四 » "1 Vv 点 
第 一 人 ”对 击 锤 的 运动 特点 160kJ、250kJ、400kJ、630kJ、800kJ、1000kJ 和 


对 击 锤 为 无 砧 座 锤 ， 对 击 锤 的 速度 一 般 为 3 m/s， ”1250kJ 等 各 能 量 级 别 的 对 击 锤 。 由 我 国 的 重型 机 顺 
上 、 下 锤 头 的 运动 速度 及 位 移 量 基本 上 相等 。 厂 系 列 生产 并 已 稳定 运行 的 对 击 锤 系列 参数 见 表 3- 
对 击 锤 在 很 多 国家 都 已 稳定 用 于 生产 。 目 前 , 世 ”3-1。 


表 3-3-1 对 击 锤 系列 设备 技术 参数 
































































































































设备 型 号 DCH16 DCH25 DCH40 DCH63 
名 义 打 击 能 量 /kJ 160 250 250 400 630 
最 大 打击 速度 / (m/s) 2 x3.3 2 x3 2 x3.16 2 x3.13 2 x3.13 
两 锤 头 行程 和 /mm 2 x630 2 x600 2 x630 2 x280 2 x 800 
最 小 模具 闭合 高 度 /mm 2 x225 2 x375 2 x250 2 x280 2 x350 
导轨 间距 /mm 900 1000 1000 1200 1500 
锤 头 长 度 /mm 1250 1600 1800 2000 2500 
最 高 打击 次 数 /min -! 45 50 46 35 30 
平均 打击 次 数 /min -1! 了 7 7 6 6 
介质 工作 压力 /( x105Pa) 7~9 
锯 锤 质量 /t 101 ~150 ~155 300 450 
锻 锤 地 面 以 上 高 度 /mm 5300 ~5950 5455 6900 7410 
联动 方式 液压 钢 带 液压 液压 液压 


注 : 除 表 中 所 列 ， 某 重 机 厂 还 自制 了 1000kJ 的 对 击 锤 。 

对 击 锤 每 分 钟 的 有 效 打 击 次 数 与 模 锯 锤 是 相当  ” 护 、 修 理 要 及 时 有 效 。 对 击 锤 结构 较 模 锯 锤 复杂 ， 下 
的 ,但 锤 的 生产 率 不 仅 取 决 于 锤 的 打击 速度 ， 其 他 因 确 维 修 和 不 断 改进 完 善 是 需要 的 和 可 能 的 ， 如 钢 带 材 
素 也 有 很 大 影响 ， 如 锻件 的 质量 、 装 务工 件 的 手段 ” 料 的 使 用 、 密 封 环 材料 、 液 压 系 统 维修 的 改进 ， 使 对 
等 。 生 产 率 随 工 件 的 材料 特性 、 生 产 批量 大 小 和 锻件 。” 击 锤 工作 的 持续 性 、 稳 定性 不 断 加 强 ; 包 设 备 操 作 熟 

































































































































尺寸 等 而 变化 。 图 3-3-1 是 欧洲 某 调查 报告 生产 率 分 ”能 生 巧 。 对 击 锤 下 模 可 动 ， 似 乎 操作 困难 一 些 ， 实 际 
布 带 。 上 是 习惯 问题 。 如 操作 系统 改 用 液压 控制 ， 则 操作 更 
应 用 对 击 锤 进行 模 锻 ， 要 求 必须 做 到 : @ 设 备 维 。 灵活 ， 可 六 大 降低 工人 劳动 强度 。 
ee | 第 二 节 ”对 击 锤 上 模 锻 介绍 
20 一 、 对 击 锤 模 锻 特 点 
是 600| 。。” 模 纺锤 | 与 模 锻 锤 模 锻 相 比较 ， 对 击 锤 模 包工 艺 特 点 有 : 
层 400F < 1. 变形 速度 较 小 ， 变 形 均 匀 性 较 好 
”al OES 击 儿 对 击 锤 上 、 下 锤 头 速度 都 是 3m/s 多 ， 其 相对 打 
由 有一 南 一 二 0 击 速度 是 6m/s 多 ， 比 模 锻 锤 打击 速度 稍 小 。 而 且 
锤 的 能 量 /I 上 、 下 锤 头 作 相向 打击 ， 上 、 下 型 槽 金属 变 形 的 激烈 














图 3-3-1 ， 模 锻 锤 和 对 击 锤 的 平均 生产 率 分 布 带 程度 之 差 明 显 减 小 ， 锻 件 各 部 位 真实 变形 程度 之 差 明 
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显 减 小 ， 即 上 、 下 型 槽 金属 填充 性 差异 减 小 ， 且 变形 
均匀 性 较 好 。 这 对 于 变形 速度 敏感 的 低 塑性 材料 ， 提 
高 塑性 、 避 免 裂 纹 和 避免 金属 流动 缺陷 较为 有 利 ， 对 
单 相 组 织 金属 锻件 质量 控制 ， 即 组 织 性 能 的 均匀 性 较 
为 有 利 。 根 据 工厂 的 统计 规律 ， 对 击 锤 上 模 锯 铝 、 镁 
合金 锯 件 金属 流动 缺陷 较 少 ， 模 锯 高 温 合金 、 匆 合金 
锻件 组 织 均匀 性 较 好 ， 证 实 了 这 一 点 。 

2. 利用 项 出 装置 扩大 锻件 成 形 范 目 

液压 联动 对 击 锤 ， 下 锤 头 可 带 顶 杆 装置 ， 对 有 大 
法 兰 盘 的 轴 类 件 ， 如 航空 发 动机 的 后 轴 贷 、 涡 轮轴 、 
梅花 轴 等 锋 件 ， 就 会 像 在 摩擦 压力 机 、 机 械 锻压 机 上 
模 锻 类 似 锻件 一 样 方便 。 比 在 模 锻 锤 用 横 铁 顶 杆 、 人 
-撞击 出 模 既 安全 又 省 力 。 

3. 更 适合 中 小 批量 模 锻 件 生 产 

航空 、 航 天 、 兵 器 、 舰 船 、 化 工 机 械 、 石 油 机 
械 、 汽 轮机 等 多 数 机 械 ， 均 为 中 小 批量 生产 。 其 零件 
形状 复杂 ， 种 类 较 多 ， 选 用 低 塑 性 材料 品种 也 多 。 为 
了 降低 成 本 ， 一 般 均 要 求 用 一 套 模 具 成 形 、 校 正 。 为 
了 保证 锻件 质量 ， 减 少 材料 消耗 ， 多 采用 自由 银 制 
坯 ， 一 坯 一 件 ， 模 锻 火 次 有 的 必须 一 火 完 成 ， 有 的 要 
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银 锤 上 模 锻 金属 流动 缺陷 较 多 ， 锤 的 生产 率 下 降 ， 而 
对 击 锤 正 好 扬长 避 短 。 

4. 对 击 锤 的 主要 缺点 

对 击 锤 的 主要 缺点 是 操作 不 便 ， 不 宜 进 行 多 酸 
模 锻 。 

以 前 认为 在 对 击 锤 上 是 不 能 进行 多 槽 模 锯 的 。 通 
过 多 年 实践 证 明 ， 如 果 工 艺 需 要 ， 在 对 击 锤 锻 模 上 增 
设 钙 粗 、 压 扁 、 成 形 、 弯 曲 、 预 锻 型 腔 是 可 以 的 。 延 
伸 、 滚 挤 、 剪 切 模 膛 尚 未 见 到 采用 。 对 较 大 型 锻件 ， 
因 银 件 尺寸 或 质量 大 ， 设 置 制 坏 模 模 在 设备 装 模 空间 
和 操作 上 都 有 限制 ， 即 使 是 模 银 锤 也 难免 。 实 际 上 对 
击 锤 这 一 缺点 ， 在 中 、 大 型 模 锻件 生产 或 大 吨位 设备 
上 是 不 突出 的 或 者 说 是 不 存在 的 。 

二 、 设 备 吨位 选择 

模 锻 件 所 需 设 备 能 量 大 小 可 按 常用 公式 计算 ， 一 
般 算 得 值 均 为 吨 〈t) 即 为 所 需 模 锯 锤 名 义 吨位 。 换 
算 成 对 击 锤 时 ， 对 小 于 160kJ 对 击 锤 ， 可 按 1kg 等 于 
20kJ 选用 ;对 于 大 于 160kJ 对 击 锤 ， 可 按 1kg 等 于 
25kJ 选用 。 生 产 实 践 证 明 按 此 原则 是 适宜 的 。 

















































































































求 两 火 或 两 火 以 上 成 形 ， 中 间 加 腐蚀 打 麻 工序。 所 有 表 3-3-2 是 630kJ 对 击 锤 可 生产 各 种 锻件 的 尺寸 
这 些 工艺 要 求 ， 模 锯 锤 和 对 击 锤 虽 都 能 适应 ,不 过 模 。 规格。 
表 3-3-2 630kJ 对 击 锤 可 生产 锻件 尺寸 规格 
轴 类 锻件 圆 盘 件 异型 结构 件 
锻件 所 用 材料 类 型 
曲轴 轴 长 /mm | 长 轴 轴 长 /mm | 最 大 外 径 /mm 最 大 投影 面积 /mm? 
合金 结构 钢 <2500 <2500 1000 <0.786 
不 锈 . 耐 热 钢 <2500 <2500 850 <0. 58 
耐 热合 金 <2000 800 <0. 52 
铝 镁 合金 <2500 900 <0. 63 
钛 合金 <2500 800 <0. 52 
i 坯料 通常 是 放 在 下 模 ， 下 模型 槽 部 分 金属 与 锻 模 接触 
三 、 对 击 锋 上 模 入 设计 要 点 se ee 


1. 锻件 图 设计 

对 击 锤 是 锻 锤 的 一 种 ， 锤 上 模 锻件 的 设计 原 
则 都 应 遵守 。 在 放置 切削 加 工 余 量 时 ， 应 特别 考 
虑 错 移 对 模 锻 件 尺 寸 影响 ， 当 零件 壁 厚 有 特别 要 
求 时 ， 即 使 是 非 加 工 表 面 ， 也 要 适当 放置 一 定 的 
错 移 补 偿 量 ， 以 保证 零件 尺寸 要 求 。 

鉴于 锯 打 过 程 中 ， 不 能 用 钳子 挟持 坯料 ， 要 尽 可 
能 完善 锻件 结构 ， 使 锻件 成 形 后 既 易 于 脱 模 又 便于 坯 
料 放置 时 定位 准确 。 
2. 上 、 下 模 成 形 性 
对 击 锤 上 、 下 模 充 填 难 易 相 当 ， 无 明显 差别 。 因 














































































































大 一 些 ， 实 际 效果 是 上 模型 腔 金 属 充填 比 下 模 好 一 
些 ， 因 此 ， 银 件 较 难 充满 成 形 部 分 应 放置 在 上 模 。 

3. 锁 扣 设置 

对 击 锤 上 模 锯 ， 除 型 腔 全 部 在 一 块 模块 的 特殊 情 
况 外 ， 一 般 应 在 锻 模 上 设置 锁 扣 。 资 料 文献 上 介绍 的 
各 种 锤 上 银 模 锁 扣 形式 可 按 模 锻 件 结构 情况 选用 ， 需 
要 强调 的 是 : 对 角 式 、 侧 块 式 和 四 角 式 锁 扣 的 凸 台 癌 
分 应 设 在 下 模 ; 圆 形 、 不 完全 圆 形 、 方 形 封闭 式 和 条 
形 锁 扣 的 四 下 部 分 应 设 在 下 模 。 这 样 设置 ， 既 可 以 防 
止 下 模 受 热膨胀 导致 上 、 下 模 卡 死 ， 又 可 以 防止 模 锯 
件 弹出 型 槽 时 摔 落 到 模块 外 边 。 
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一 、 曲 轴 锻 件 


曲轴 是 汽油 发 动机 和 柴 } 








般 曲 轴 的 出 
而 引进 原 





























对 击 锤 上 模 锻 实例 


发 动机 的 典型 零件 。 一 
1H 拐 120。 、180° 分 布 于 主轴 有 贷 中 心 线 外 。 
类 邦 德 国 风 冷 发 动机 曲轴 形状 有 些 特殊 ， 其 


曲 拐 旦 90° 均 匀 分 布 于 主轴 中 心 线 外 $130mm 圆周 
上 。 锻 件 图 按 德国 标准 DIN-7526 等 设计 ， 模 锻件 重 
100kg， 而 模 锻 斜 度 为 5*， 局 部 仅 3°* ， 是 多 槽 模 锻 的 
典型 锻件 。 模 锻件 材料 是 34CrNiMo6V， 锻 件 以 最 终 
热处理 状态 ( 调 质 ) 供应 , 需 100% 作 断口 检验 和 硬 
度 检 查 ， 按 同 炉 号 的 每 热处理 炉 次 抽检 力学 性 能 。 图 
3-3-2 为 风 冷 发 动机 曲轴 锻件 图 。 















































行程 130 





图 3-3-2 风 冷 











曲轴 类 锻件 在 模 锯 锤 上 锻造 采用 多 槽 模 锻 比 较 容 


易 。 按 常规 在 对 击 锤 上 锻造 难 了 
技术 人 员 在 遵守 一 般 “ 不 能 应 











F 采 用 多 槽 模 锻 ， 工 厂 
用 以 钳子 挟持 坯料 在 














多 覃 锻 模 中 进行 模 锯 ” 和 “将 多 个 连续 工序 分 别 设 
计 几 套 锻 模 ” 的 原则 前 提 下 ， 专 门 设计 一 套 弯 曲 模 ， 





在 一 块 模块 两 边 设置 两 个 不 同 作用 的 弯曲 模 。 银 打 
时 ， 先 压 弯 中 间 两 个 曲 拐 ， 然 后 坯料 转 90" 压 弯 两 端 





曲 拐 ， 完 成 制 坯 工序 。 


























由 于 模 锻 件 结构 复杂 ， 局 部 型 槽 中 积存 氧化 皮 难 





于 清除 ， 影 响 锻件 充满 成 形 。 为 此 ， 在 终 锻 型 槽 设计 
的 补偿 措施 。 生 产 出 结构 复杂 的 多 描 


时 采取 了 一 定 
轴 模 锻件 。 











模 锻件 经 锻造 厂 和 使 





发 动机 曲轴 锻件 


保证 平衡 块 填充 时 留 有 充足 的 金属 储存 量 前 提 下 ， 尽 
量 使 金属 挤 向 曲 抛 方向 ， 使 金属 向 连 杆 曲 臂 方向 移 
动 ， 保 证 制 坏 后 的 坯料 有 足够 的 覆盖 面积 ， 以 满足 终 
锻 成 形 的 需要 。 据 此 而 初步 确定 出 表 3-3-3 中 的 方 
案 ， 并 设计 了 预 成 形 图 。 表 中 列 出 了 几 种 曲轴 平衡 块 
处 锻件 图 与 制 坏 图 的 比较 、 坯 料 规格 直径 和 锻件 径 向 
宽度 的 比较 、 坯 料 截面 积 与 锻件 截面 积 的 比较 ， 重 点 
是 通过 制 坏 的 形状 来 保证 平衡 块 的 填充 。 

从 表 3-3-3 可 见 ， 坯 料 截 面积 和 锻件 截面 积 有 较 
大 差距 ,坯料 直 径 和 锻件 径 向 宽度 也 有 和 较 大 差距 ， 尤 


































































































此 




















] 厂 作 尺 寸 形 状 和 理化 测 





试 ， 加 工 后 经 台 架 试车 和 装 车 试验 ， 完 全 符合 设计 要 
求 ， 满 足 了 车 型 生产 需要 ， 通 过 了 部 级 鉴定 ， 投 入 批 




















风 冷 发 动机 四 拐 





























轴 工 艺 流 程 如 下 : 


0 热 [1 热 
下 料 ($140mm x 950mm，114kg ) J 半 2 总 



























































四 2 加 热 、 
次 模 锻 一 一 酸 洗 一 一 表面 清理 一 一 二 次 模 锻 一 一 切 
、 加热 a 
边 一 表面 清理 J 车 热 校正 一 ,热处理 一 , 酸 洗 一 
检验 一 一 表面 清理 一 一 校 直 一 一 消除 应 力 退 火 一 一 理 
化 测试 一 一 终 检 入 库 。 


一 般 曲 轴 在 液压 机 上 的 制 坯 预 成 形 ， 要 使 金属 分 
配合 理 ， 形 成 良好 的 纤维 流向 ， 尤 其 是 带 平衡 块 的 六 


缸 曲 


























， 需 要 坯料 在 预 成 
据 液压 机 的 成 形 特点 ， 在 制定 预 成 形 工艺 、 
形 模具 时 ， 主 要 考虑 将 坯料 在 轴 向 上 压 弯 ; 














形 中 有 较 大 的 金属 流量 。 根 





设计 预 成 
径 向 上 在 








其 是 圆 形 坯料 边缘 截面 积 为 零 ， 而 平衡 块 的 扇面 恰好 
在 锻件 的 外 轮廓 边缘 ， 反 差 较 大 ， 需 要 大 量 的 金属 来 
填充 ， 靠 大 量 流动 金属 来 完成 ， 即 在 平衡 块 侧面 的 档 
部 预 成 形 时 要 留 有 足够 的 金属 ， 以 备 终 锻 成 形 时 向 平 
衡 块 处 流动 ， 补 充 本 身 金属 的 不 足 ， 预 成 形 的 目的 也 
就 在 于 此 。 

档 部 金属 除 连 杆 曲 臂 填 充 外 ， 其 余 有 很 大 一 部 分 
流入 飞 边 仓 部 ， 为 了 避免 金属 无 谓 地 流失 ， 在 终 锻 型 
腔 的 平衡 块 侧面 档 部 设置 了 一 道 阻 料 模 ( 见 图 3-3- 
3)， 阻止 金属 外 流 。 使 档 部 储存 的 金属 尽 可 能 地 向 
平衡 块 流动 ， 以 补充 平衡 块 填充 的 不 足 。 为 了 避免 造 
成 金属 的 局 部 浪费 ， 最 大 限度 地 保证 平衡 块 的 填充 ， 
将 档 部 的 脐 子 高 度 进一步 减 小 ， 以 储存 更 多 的 金属 。 
如 6112Q 曲轴 ， 原 制 未 图 是 在 锻件 图 的 基础 上 减少 
了 33mm， 即 在 档 部 和 留 有 33mm 高 的 连 皮 ， 以 备 填充 ， 
在 此 基础 上 进行 改进 ( 见 图 3-3-4)， 改 进 后 效果 良 
好 ， 既 满足 了 连 杆 曲 臂 的 填充 ， 又 保证 了 平衡 块 的 填 
充 ， 金属 分 配合 理 。 
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表 3-3-3 曲轴 平衡 块 部 分 锻件 图 和 制 坯 图 尺寸 对 比 表 





































































































曲轴 i 坯料 规格 | 锻件 宽 | 坯料 截面 | 锻件 截面 

型 号 锻件 图 制 未 图 /mm Bs/ mm 积 /em? 积 / cm? 
J6110Z gb160 196 201 289 
61120Q 中 160 204 201 283 
康明 斯 中 160 207 201 254 

NN 
康明 斯 $175 222 240 279 

K6 

4A—4 在 液压 机 上 制 坯 工艺 方 案 完全 可 以 满足 带 平衡 块 
曲轴 的 锻造 生产 ， 收 到 了 预期 的 效果 。 
从 2 二 、GH20356 涡轮 盘 锻 件 





航空 发 动机 的 涡轮 盘 、 承 力 环 ， 甚 至 某 些 高 性 能 
发 动机 的 一 些 压气 机 盘 和 鼓 简 零件 均 选 用 高 温 合金 材 
料 。 这 类 材料 都 是 单 相 奥 氏 体 合金 ， 锻 件 的 组 织 和 性 
能 主要 依靠 热 变 形 时 合理 的 工艺 参数 来 保证 。 而 高 温 
图 3-3-3 ” 阻 料 模 合金 与 钢 相 比较 ， 银 造 温 度 范围 窗 、 塑 性 低 、 变 形 抗 














. 350. 第 三 篇 狄 上 模 锯 


























b) 


图 3-3-4 制 坯 改 进 前 后 的 比较 
a) 改进 后 图 形 b) 改进 前 图 形 

















力 高 ， 对 变形 速度 、 变 形 程 度 和 变形 的 均匀 性 都 比较 
敏感 。 因 此 ， 对 锻造 工艺 诸 参数 要 求 严格 控制 。 

GH2036 合金 (4Crl2Ni8Mn8SiMoVNb ) 为 铁 基 
时 效 硬化 型 高 温 合金 。 某 发 动机 用 以 制造 I 级 涡轮 
盘 、 开 级 涡轮 盘 和 承 力 环 锻件 。 我 国 从 20 世纪 50 年 
代 未 已 批量 生产 ， 工 艺 也 已 定型 ， 用 饼 坯 在 160kN 
模 锯 锤 或 80000kN 水 压 机 一 火 模 锻 成 形 。 多 年 生产 中 









































材料 和 锻件 工艺 在 不 断 改进 完善 ， 治 金 质 量 基本 稳 
定 。 唯 在 加 工 至 零件 尺寸 前 的 表面 腐蚀 检验 中 ， 粗 大 
晶 粒 引起 零件 报废 率 多 在 15% ~ 30% (要 求 零件 表 
面 任何 部 位 不 得 出 现 大 于 3mm 的 粗 晶 粒 ) ， 一 直 居 高 
不 下 ， 对 生产 和 成 本 形成 很 大 威胁 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 因 生产 需要 ， 并 考虑 对 击 锤 
变形 特点 更 有 利于 提高 锻件 组 织 均匀 性 。 决 定 在 
250kJ 对 击 锤 上 试 生产 该 发 动机 GH2036 三 大 件 ，I 
级 涡轮 盘 锻 件 图 如 图 3-3-5 所 示 。 

该 件 原 在 160kN 模 锯 锤 (相当 于 400kJ 对 击 锤 ) 
模 锯 。 对 250kJ 对 击 锤 是 超 负 荷 雏 造 ， 要 保证 原 规 
范 工艺 参数 实现 都 有 困难 ， 怎 样 能 保证 再 提高 锻件 
质量 呢 ? 我 们 认为 : 锻造 高 温 合 金 控 制 变形 温度 是 
最 重要 的 ， 控 制 变形 程度 是 第 二 位 的 。 按 此 原则 ， 
结合 小 设备 干 大 活 的 具体 情况 ,采取 如 下 几 点 主要 
工艺 措施 . 

1) 原 饼 坯 质量 不 变 , 但 需要 减 小 高 度 、 增 大 直 
径 ， 以 利 250kJ 对 击 锤 上 模 锻 成 形 。 原 饼 坏 $350mm 
x82mm， 重 62kg， 改 锻 后 $402mm x62mm，30kN 自 
由 锻 锤 锯 这 样 大 饼 坯 困难， 改 在 250kJ 对 击 锤 上 用 平 
板 模 匆 粗 完成 。 

2) 加 热 温度 由 原 工 艺 (1170 + 30 )%C 改 为 
(1160 +20)C， 终 锻 温 度 要 求 宇 950%C 。 

3) 模 锯 一 火 不 能 成 形 时 ， 人 允许 锻 二 火 ， 回 炉 加 
热 温 度 不 变 ， 保温 时 间 减 半 。 但 二 火 模 锯 须 有 一 定 变 


形 量 。 































































































































































































试 样 切取 位 置 





图 3-3-5 


4) 模 锻 成 形 后 不 热切 毛 边 ， 避 人 免 切 边 引 起 混合 
变形 ， 再 加 热 后 出 现 粗 唱 粒 。 同 时 ， 该 圆 盘 件 模 锻 后 
毛 边 宽度 小 、 厚 度 大 ， 也 不 好 切 边 。 

按 上 述 工艺 锯 制 的 GH2036 三 项 锻件 ， 在 发 动机 
厂 加 工 到 零件 成 品 尺寸 前 的 表面 腐蚀 工序 检验 ，1500 
件 的 统计 结果 ， 表 面 粗 晶 报 废 率 平均 为 4.8% ; 据 了 
解 ， 同 期 间 在 160kN 模 锯 锤 所 模 锻 三 项 大 臻 相同 数 
量 锻件 ， 表 面 粗 唱 报废 率 平均 约 为 18% 。 可 见效 果 




















































































































I 级 涡轮 盘 锻件 图 


是 明显 的 ， 说 明 上 述 工艺 原则 是 正确 的 。 
GH2036 涡轮 盘 锻 件 工 艺 流程 如 下 : 


执 
中 350mm x 82mm 饼 坯 a 250kJ 对 击 锤 匆 凶 


加 热 i 二 、 加 热 
4402mm x 62mm 一 一 一 火 模 锻 (250kJ 对 击 锤 ) 一 一 


























二 火 模 锻 一 一 酸 洗 一 一 检验 一 一 打磨 一 一 理化 一 一 尺 
寸 检验 一 一 入 库 。 





该 例 为 对 击 锤 锯 高 温 合 金 盘 形 件 的 代表 ， 也 是 用 
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对 击 锤 上 模 钼 . 351 . 

















较 小 吨位 设备 干 较 大 尺寸 (质量 ) 锻件 的 代表 ， 也 
说 明 在 对 击 锤 上 进行 自由 锻 钱 饼 工 序 是 可 行 的。 虽然 
该 件 后 来 已 改 为 由 钢 厂 供 高 度 较 矮 饼 未, 但 其 他 合 4 
涡轮 盘 仍 有 从 钢 厂 进 棒 材 ， 在 对 击 锤 上 匆 饼 坯 的 
工艺 。 


三 、 大 型 汽轮机 叶片 精 锻件 


叶片 类 锯 件 ， 由 于 叶 身 为 曲线 形 ， 前 后 有 扭曲 ， 
分 型 面 很 复杂 。 图 3-3-6 是 某 型 汽轮机 710 叶片 锻件 图 。 
模 银 锤 击 时 产生 较 大 的 水 平分 力 ， 导 致 上 、 下 模 易 转动 
错 移 。 设 计 模 具 就 需要 考虑 在 模具 上 设置 可 靠 的 导向 锁 
扣 装 置 ， 在 对 击 锤 上 锻造 叶片 ， 采 用 了 方形 封闭 式 平衡 
锁 扣 。 锁 扣 的 四 下 部 分 在 下 模 ， 以 防止 叶片 弹出 型 覃 时 
掉 落 在 模具 外 。 对 击 锤 锻造 的 大 型 叶片 ， 经 切削 加 工 和 
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解剖 进行 理化 试验 ， 符 合 技术 条 件 要 求 ， 通 过 了 部 级 鉴 
定 ， 说 明 工 艺 设计 是 合理 的 ， 对 击 锤 模 锻 大 叶片 精 锻件 
是 可 行 的 。 达 到 了 试制 的 目的 ， 解 决 了 进口 蔡 代 需要 ， 
对 击 锤 已 成 批 生产 并 通过 部 级 鉴定 的 汽轮机 用 大 叶片 ， 
品种 如 表 3-3-4 所 示 。 




































































表 3-3-4 汽轮机 用 大 叶片 品种 
叶片 代号 | “材料 7 ' i 
665 2Cr13 665 787 
710 2Cr13 710 856 
710 TC4 710 856 
800 1Crl2NIWMoV 800 965 
869 0Crl7Ni4Cu4Nb 869 977 











729 





| 122 十 582 























3-3-6 710 汽轮机 精 锻 叶 片 
典型 的 锻件 图 见 图 3-3-7， 材料 为 Ti-6Al-4V， 





精 锻 叶 片 主要 工艺 流程 如 下 : 
wy 加 热 加 热 、 

下 料 一 一 锻 坏 一 一 一 次 模 锯 
加 热 、 、 ， 加 热 ，，、 

> 精 锻 一 一 热切 边 一 一 退火 一 一 热 校 正 一 一 最 终 热 
处 理 一 一 100% 检验 硬度 、 尺 寸 一 一 理化 测试 一 一 转 
抛 前 工序 。 

精 锻 叶 片 的 工艺 设计 关键 在 了 

1) 坯料 设计 要 合理 。 

2) 准确 确定 终 锻 工序 叶片 在 模具 中 的 位 置 ， 以 
减少 锻造 时 的 扭转 错 移 。 
3) 准确 放置 坯料 ， 以 保证 足够 的 金属 流动 和 模 
具 的 充满 。 

4) 模具 寿命 通常 比较 短 ,， 模具 的 维护 是 一 个 
难题 。 


四 、 大 型 钛 合金 锻件 


某 厂 承担 某国 飞机 公司 12 项 大 型 钛 合金 锻件 的 
生产 ， 至 今 已 交付 11 个 炉 号 3451 个 锻件 。 由 于 铁 合 
金 的 比 强 度 高 、 流 动 性 差 、 银 造 温度 范围 窗 ， 故 其 锻 
造 工艺 比 铝 合金 、 结 构 钢 、 不 锈 钢 困 难得 多 。 

1. 锻件 技术 要 求 及 工艺 分 析 





> 热切 边 一 一 退火 
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锻件 的 交付 状态 及 技术 要 求 应 符合 
AMS4928 的 最 新 版 本 。 
由 图 3-3-7 可 见 ， 该 锻件 截面 呈 倒 工 形 ， 肋 的 宽 
高 比 为 1:3. 2， 分 模 面 投影 面积 约 在 0.28 ~0.3m 之 
间 (不 计 毛 边 桥 部 ) 。 国 外 生产 这 些 锻件 采用 左 、 右 
件 合并 ， 在 大 型 水 压 机 上 成 形 ， 而 我 们 只 能 根据 
630kJ 对 击 锤 的 设备 能 量 将 左 、 右 件 分 开 银 造 ， 这 就 
使 原 两 件 合并 时 的 T 形 截面 变 为 工 形 ， 原 来 位 于 腹 板 
中 心 的 高 肋 则 移 到 了 边缘 ， 从 而 使 腹 板 肋 的 充填 由 双 
向 变 成 了 单 向 ， 增 加 了 充填 高 肋 的 难度 。 从 图 3-3-7 
中 还 可 以 看 出 ,锻件 截面 变化 较为 剧烈 ， 因 此 拟 采 用 
自由 锻 制 坯 ， 对 击 锤 上 终 锻 成 形 。 

2. 模具 设计 

1) 设备 选择 。 从 图 3-3-7 可 见 ， 该 锻件 属于 单 
扇 模 膛 成 形 ， 型 腔 设置 于 下 模 中 ， 因 此 对 击 锤 是 比较 
理想 的 设备 。 

2) 收缩 率 。 考 虑 到 铁合金 模 锻 时 模具 的 预 热 温 
度 较 高 ， 故 收缩 率 宜 取 下 限 值 ， 长 度 方向 取 0.6% ， 
宽度 方向 取 0.7% ， 厚 度 尺寸 考虑 到 锻件 易 欠 压 可 不 
放 收 缩 率 。 


国 宇航 材料 规范 
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图 3-3-7 


3) 毛 边 模 。 毛 边 模 的 结构 如 图 3-3-8 所 示 ， 一 
般 5b/h=4~6 为 宜 ， 但 对 铁合金 则 不 适宜 。 对 于 钛 合 
金 在 630kJ 对 击 锤 上 成 形 时 其 比值 一 般 以 2 为 佳 , h 
取 8mm。 设计 时 ， 可 采用 变 参 数 ， 即 在 高 肋 一 侧 5 取 
2. 和 jj， 在 腹 板 处 取 2h4， 在 两 端 涉 取 3h。 锯 件 本 体 与 
毛 边 桥 入 口 处 的 圆 角 半 径 应 为 两 扇 模 成 形 时 的 2 倍 ， 
毛 边 桥 部 的 粗糙 度 应 达到 0.8。 
























































图 3-3-8 毛 边 槽 结构 




















4) 钳 口 。 钳 口 的 作用 主要 是 为 了 援 起 锻件 。 由 
于 钛 合金 终 锻 时 塑性 较 差 ， 为 了 防止 毛 边 飞 出 伤 及 操 
作者 ， 其 钳 口 设计 成 图 3-3-9 的 封闭 式 。 

5) 储 气 仓 和 空 腔 。 从 图 3-3-10 可 见 ， 在 两 端 头 
昌 不 是 肋 的 最 高 处 ， 但 由 于 这 些 部 位 受 三 面 模 壁 的 激 
冷 及 外 摩擦 的 影响 而 最 后 填充 。 因 而 润滑 剂 及 高 压 高 
温 气 体 在 这 些 部 位 堆积 而 很 难 充满 。 如 图 3-3-10 所 示 
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右 件 如 图 左 件 对 称 











锻件 图 


RIS 


钳 口 结构 


在 肋 的 两 端 头 增加 储 气 仑 ， 其 长 度 在 30mm 范围 内 ， 
深度 由 正 公 差 逐 渐 过 渡 至 0， 并 适当 加 大 肋 端 的 圆 角 
半径 。 这 样 即使 有 少量 的 润滑 剂 堆积 而 充填 不 满 ， 也 
能 保证 锻件 在 公差 之 内 ， 并 使 肋 端 的 充填 应 力 得 到 一 
定 程度 的 松弛 ， 以 改善 充填 效果 。 

3. 锯 造 工艺 

1) 加 热 。 加 热 温 度 控制 在 a+B 一 B 相 变 点 以 下 
14 ~28% ， 由 于 铁合金 变形 抗力 及 组 织 性 能 对 温度 比 
较 敏 感 ， 故 应 先 要 测定 相 变 点 ， 以 便 确 定 合适 的 加 热 
曲线 。 加 热 在 箱 式 电阻 炉 中 进行 ， 加 热 区 内 的 温差 不 
大 于 + 上 10% ， 为 防止 钛 合金 在 加 热 中 被 污染 ， 加 热 前 
应 先 将 锻 坯 预 热 后 涂 覆 FR5 玻璃 润滑 剂 ， 并 在 炉膛 
底部 衬 垫 梳 状 不 锈 钢 托 件 板 。 

2) 制 坏 。 制 坯 在 30kN 自由 锻 锤 上 进行 ， 锻 前 
工具 应 预 热 至 300 ~ 350% ， 锤 击 时 应 由 轻 到 重 ， 压 
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第 三 音 


对 击 锤 上 模 锯 


" 353， 











图 3-3-10 ” 储 气 仓 结构 





下 量 要 小 ， 送 进 量 要 大 ; 同 
以 免 变形 热效应 引起 心 部 过 
电表 面 测 温 仪 测 温 ， 停 锻 温 








[地 


一 部 位 要 避免 连续 如 
热 而 产生 低 倍 粗 唱 。 
度 应 高 于 850%C 。 




















3) 模 锯 。 模 锻 在 630kJ 对 击 锤 上 进行 ， 模 具 亦 





应 预 热 至 300 ~350% ， 从 于 
尽 可 能 短 。 开 始 打击 时 要 轻 


1 炉 至 锤 击 的 转移 时 间 应 
击 ， 以 便 坯料 接触 模具 后 






































处 于 较 有 利 的 应 力 状态 时 再 

















施行 重 击 。 锻 打 时 采用 机 











械 油 和 石墨 乳 混合 液 润 滑 型 
停 锻 回 炉 重 新 加 热 。 





腔 ， 若 温度 低 于 850% 应 


4) 切 边 。 由 于 钛 合金 随 着 温度 降低 变形 抗力 急 








剧 上 升 ， 加 之 毛 边 人 口 处 的 
模 锻 后 常常 很 难 打 靠 ， 从 压 














之 后 通常 采用 气 割 毛 边 。 为 避 
毛 边 的 残留 量 应 大 于 10mm， 

















多 留 一 些 ， 二 次 模 锻 之 后 改 





过 渡 圆 角 半 径 较 大 ， 一 火 
较 多 。 因 此 ， 第 一 次 模 锻 
影响 锻件 本 体质 量 ， 
在 充填 不 好 的 部 位 还 应 
用 液压 机 切 边 。 


























5) 校正 。 锻 件 切 边 后 采用 终 锻 模 进行 校正 。 为 


避免 热处理 冷却 过 程 中 产生 水 平 弯曲 和 垂直 普 曲 超过 











图 样 要 求 的 现象 ， 应 采用 专 














用 夹具 固定 冷却 。 











6) 清理 。 在 锻造 和 热处理 过 程 中 ， 由 于 氮 氧 等 

















a 稳定 元 素 的 作用 ， 表 面 易 形 成 便 而 脆 的 富 氧 层 ， 即 
a 脆 化 层 ， 通 常用 氢 氟 酸 ， 硝 酸 水 溶液 进行 化 学 洗 
消 ， 并 在 溶液 中 适量 地 撤 些 铁 悄 以 降低 被 洗 锻 件 的 增 























氨 和 减 慢 溶液 的 温 升 。 
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第 四 篇 ”和 溃 种 压力 机 上 模 从 和 精密 模 候 


概 





本 篇 包括 摩擦 螺旋 压力 机 上 模 锻 、 热 模 锻压 力 机 
上 模 锻 、 平 锻 机 上 模 锯 和 机 械 压 力 机 与 液压 机 上 精密 
模 锻 。 

传统 的 螺旋 压力 机 为 三 盘 摩 擦 传动 ， 主 要 用 于 简 
单 形 状 中 小 型 模 锻件 的 单 膛 模 锯 和 模 锯 件 的 校正 工 
序 。 螺 旋 压 力 机 具有 不 定 行程 、 定 能 量 和 限 力 的 工作 
特性 ， 适 用 于 精密 模 外 e。 为 了 满足 锥 齿轮 和 叶片 等 锻 
件 精密 模 锻 的 要 求 ， 现 代 螺 旋 压 力 机 在 传动 、 结 构 和 
控制 等 方面 ， 都 有 了 重大 改进 ， 并 实现 了 大 型 化 。 目 
前 ,世界 上 最 大 的 螺旋 压力 机 公称 压力 达 140MN， 
最 大 冲击 力 达 315MN， 主 要 用 于 大 型 叶片 的 精密 
模 锻 。 

热 模 锻压 力 机 具有 快速 的 定 行程 、 低 工作 速度 、 
限 能 量 和 限 力 的 工作 特性 ， 有 利于 提高 模 锻 件 的 尺寸 
精度 和 锯 模 寿命 ， 并 易于 实现 模 锯 工序 的 机 械 化 和 自 
动 化 ; 使 用 手工 操作 ， 也 可 以 减 小 工人 操作 技巧 对 模 
锻件 质量 的 影响 ， 并 提高 工人 工作 的 安全 性 。 因 此 ， 
在 大 批量 生产 条 件 下 ， 可 用 热 模 锻压 力 机 上 模 锯 取 代 
锤 上 模 锻 。 

平 锻 机 具有 与 热 模 锻压 力 机 基本 相同 的 工作 特 
性 ， 现 代 乎 锻 机 的 主要 特点 是 提高 了 夹 紧 力 与 匆 锻 力 
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的 比例 (由 0.75 ~1.25:1， 提 高 到 1.5 ~2:1)。 由 于 
夹 紧 力 的 提高 ， 可 在 平 锻 机 上 实现 热 挤 压 成 形 。 长 棒 
料 和 长 管 料 的 头 部 局 部 铀 粗 成 形 是 平 锻 机 上 特有 的 模 
锻 工 艺 。 高 速 多 工 位 自动 热 匆 机 也 具有 与 热 模 锻压 力 
机 相同 的 工作 特性 ， 其 特点 是 行程 速度 更 高 、 工 位 之 
间 自 动 送 料 ， 包 括 棒 料 切断 和 冲 孔 或 切 边 在 内 可 大 
5 ~6 个 工 位 ， 高速 多 工 位 自动 热 匆 锯 主要 用 于 回转 
体 或 类 似 回 转 体 类 型 的 锻件 ， 而 且 终 锯 多 采用 闭 式 模 
锯 ， 是 现代 模 锯 生产 中 ,在 大 量 生 产 和 少 品 种 条 件 
下 ， 生 产 率 和 锯 模 寿命 最 高 的 模 锯 工艺 。 

精密 模 锻 是 从 普通 模 锻 发 展 起 来 的 近 净 成 形 或 净 
成 形 技 术 。 在 螺旋 压力 机 、 热 模 锻 压力 机 和 液压 机 上 
均 可 实现 精密 模 包 e。 精 密 模 锯 可 以 成 形 出 尺寸 精度 高 
的 锻件 ， 从 而 可 提高 材料 利用 率 并 减少 或 免 去 机 械 加 
[， 也 就 是 说 ， 可 以 使 模 锯 从 一 个 坯料 制造 技术 变 为 
零件 制造 技术 。 近 年 来 ,零件 上 难于 机 械 加 工 的 部 分 
直接 实现 无 加 工 余 量 的 成 形 ， 而 易于 机 加 工 的 部 分 仅 
留 很 小 的 加 工 余 量 的 净 近 成 形 已 经 成 为 锻造 行业 的 一 
个 发 展 趋势 ， 越 来 越 多 的 锻件 已 经 采用 这 种 工艺 来 制 
造 ， 如 轿车 直 锥 齿轮 闭 式 冷 锤 锯 就 是 应 用 这 种 工艺 的 
典型 。 
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第 一 章 
山东 建筑 大 学 何 东 


第 一 他。 螺旋 压力 机 上 
模 锻 的 特点 
在 中 、 小 批量 生产 的 锻 工 车 间 和 部 分 大 批量 
生产 的 专用 生产 线 上 ， 广 泛 使 用 螺旋 压力 机 模 银 。 
按 驱 动 方式 的 不 同 ， 螺 旋 压力 机 主要 有 摩擦 螺 族 
压力 机 (简称 摩擦 压力 机 ) 、 液 压 螺旋 压力 机 、 离 
合 器 式 螺旋 压力 机 及 电动 螺旋 压力 机 四 大 类 。 用 
其 进行 模 饭 的 主要 优 缺 点 如 下 所 述 。 


一 、 优 点 


1) 工艺 用 途 广 。 螺 旋 压 力 机 对 变形 量 较 大 的 
工艺 可 提供 较 大 的 能 量 ， 对 变形 量 较 小 的 工艺 可 
提供 较 大 的 力量 ， 故 在 其 上 可 完成 模 锯 、 挤 压 、 
精 压 、 校 正 及 弯曲 多 种 工序 ; 螺旋 压力 机 有 顶 出 
锻件 的 装置 ， 可 进行 一 些 模 锻 锤 上 难以 完成 的 顶 
锻 长 杆 件 、 挤 压 简 形 件 、 闭 式 模 锻 及 精 锻 等 工序 。 
此 外 ,由 于 螺旋 压力 机 的 打击 速度 较 模 锯 锤 低 ， 
所 以 ,金属 变形 过 程 中 再 结晶 过 程 进行 得 较 充分 ， 
因而 有 利于 锻造 一 些 再 结晶 速度 较 低 的 有 人 色 金属 
及 低 塑性 合金 钢 锻件 。 

2) 锻 模 的 寿命 较 高 、 成 本 较 低 。 螺 旋 压 力 机 
打击 速度 远 低 于 模 锻 锤 ， 模 具 承 受 冲 击 小 ， 并 
在 其 上 有 利于 用 镶 块 模 ， 所 以 ， 可 使 相应 的 模块 
尺寸 减 小 ; 在 螺旋 压力 机 上 模 锻 时 ， 毛坯 与 模具 
加 压 接触 的 时 间 比 在 热 模 锻压 力 机 上 短 ， 和 毛坯 传 
给 模具 上 的 热量 少 ， 因 此 模具 寿命 高 。 

3) 锻件 竖 向 精度 高 。 在 热 模 锻压 力 机 上 模 锯 
时 ， 同 一 批 毛 坯 中 ， 如 尺寸 大 小 或 加 热 温度 变化 ， 
将 使 机 身 等 零件 有 不 同 的 弹性 变形 量 。 该 变形 量 
的 不 同 将 反映 到 锻件 的 高 度 尺寸 中 ， 从 而 影响 锻 
件 的 竖 向 精度 。 而 在 螺旋 压力 机 上 模 锻 时 ， 由 于 
没有 固定 的 下 止 点 ， 机 身 等 零件 的 弹性 变形 及 热 
变形 均 可 由 滑 块 位 移 来 补偿 ， 即 锻件 竖 向 精度 是 
由 模具 打 靠 来 保证 的 ， 所 以 锻件 的 竖 向 精度 高 。 

4) 设备 制造 成 本 低 、 使 用 和 维修 方便 。 

5) 螺杆 仅 作 旋 转运 动 的 螺旋 压力 机 ， 滑 块 高 
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摩擦 螺旋 压力 机 上 模 锻 及 精密 模 锻 


山东 大 学 和 舒 其 榴 








宽 比 摩擦 压力 机 的 明显 增加 ， 因 而 抗 偏 载 能 力 大 
为 提高 ， 可 用 于 多 模 膀 模 锻 。 


二 、 缺 点 


1) 普通 螺旋 压力 机 的 行程 次 数 较 低 ， 而 且 承 
受 偏 击 载荷 的 能 力 差 ， 所 以 一 般 用 于 单 膛 模 锻 。 
对 复杂 锻件 的 制 坏 工 序 需 配备 其 他 设备 来 完成 ， 
生产 率 也 不 如 模 锯 锤 高 。 

2) 如 能 量 预选 不 当 ， 会 产生 打击 能 量 不 足 或 
能 量 过 剩 问题 。 操 作 控 制 失误 可 能 产生 冷 击 ( 没 
有 毛 坏 ， 模 具 对 模具 的 直接 打击 ) ， 致 使 设备 、 模 
有 具 受到 损伤 。 

3) 每 次 行程 的 时 间 不 固定 ,不 易 形 成 严格 的 
生产 节拍 ， 不 便于 实现 自动 化 。 

随 着 螺旋 压力 机 的 发 展 ， 上 述 缺 点 在 不 断 得 
到 克服 。 例 如 : 现代 螺旋 压力 机 多 配 有 超载 保险 
装置 、 精 确 的 能 量 预 选 及 控制 装置 ; 德国 生产 的 
NPS 型 电动 螺旋 压力 机 ， 具 有 打击 能 量 大 、 行 程 
次 数 高 、 导 向 精度 好 、 承 受 偏 击 载荷 的 能 力 较 强 、 
锻 后 闷 模 时 间 短 以 及 压 机 在 行程 的 任意 位 置 都 有 
很 高 的 打击 力 等 优点 ， 为 在 螺旋 压力 机 上 进行 多 
膛 模 锯 、 精 密 模 锻 以 及 模 银 高 度 大 、 变 形 量 大 的 
锻件 提供 了 有 利 条 件 。 

我 国 目 前 使 用 最 多 的 是 公称 压力 为 1000 ~ 
25000KN 的 摩擦 螺旋 压力 机 。 此 外 ， 一 些 新 结构 的 大 
型 螺旋 压力 机 ， 例如; 公称 压力 分 别 为 40000kN 的 液 
压 螺旋 压力 机 (型 号 HSPRZ630)，25000kN 的 电动 
螺旋 压力 机 (型 号 J58K-2500)，16000kN (型 号 J55- 
1600) 、25000kN (型 号 NPS2500)、112000kN (型 号 
SPKA11200) 的 离合 器 式 螺 旋 压 力 机 也 已 在 我 国 
使 用 。 
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第 二 节 ”各 类 锻件 的 工艺 
及 模具 特点 


在 螺旋 压力 机 上 模 锻 的 锻件 可 分 为 六 类 ( 见 表 
4-1-1) 。 
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表 4-1-1 锻件 分 类 
A. 头 部 为 回转 体 的 锻件 B. 头 部 为 复杂 形状 的 锻件 C. 头 部 带 内 四 的 锻件 








第 一 类 


带 粗大 头 部 的 
长 杆 类 锻件 



































A. 形状 简单 的 回转 体 锻件 B. 形状 复杂 的 回转 体 锻件 C. 形状 复杂 的 非 回 转 体 锻件 
















































































饼 块 类 锻件 1A 
GJ 
A. 直 轴 线 的 锻件 B. 带 枝 醚 的 锻件 C. 弯 轴 线 的 锻件 
= 什 二 于 C 
| 
第 三 类 
变 断 面 复杂 形 
状 的 长 轴线 
角 件 
(证 村 本 NS 
下 
A. 圆 孔 简 形 锻件 B. 异形 了 筷 的 简 形 锻件 C. 简 壁 带 槽 的 锻件 
简 形 及 了 爪 极 
角 件 














人 带 螺纹 的 锻件 B. 侧面 带 凸 肋 的 锻件 C. 带 双 凸 缘 的 锻件 





























第 五 类 一 
es Ee 
上 下 面 及 侧面 [~ 
区 带 内 四 或 上 | | 一 
英 的 红 件 本 
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带 此 形 花 刍 及 
的 齿 环 精 锯 件 








( 续 ) 


C. 扭曲 叶片 精 锻件 
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第 六 类 


精密 模 锻 件 
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的 横向 毛 边 。 





4 一 4 B—B 














在 靠近 头 部 的 杆 部 ， 由 于 受 头 部 温度 和 











止 模 孔 与 毛 环 杆 部 间 有 安放 间 院 的 影响 ， 顶 铂 后 直径 
会 加 粗 1 ~2mm 左右 。 














此 类 锻件 中 用 得 最 多 的 是 由 长 杆 毛坯 一 次 局 部 顶 在 操作 工艺 和 模具 上 采取 一 些 特 殊 措 施 ， 用 螺旋 
匆 成 形 的 锻件 ， 模 具 实 例如 图 4-1-1 和 图 4-1-2 所 示 。 ”压力 机 还 可 锻 一 些 不 能 一 次 顶 墩 成 形 的 锻件 。 例 如 ， 









































F 杆 部 直径 相同 ， 锯 前 一 般 只 对 毛坯 图 4-1-3 所 示 是 在 600kN 摩擦 压力 机 上 用 可 移动 的 两 















































毛坯 的 直径 与 锻 付 
需要 顶 匆 的 部 分 局 部 加 热 ， 锻 后 锻件 的 头 部 带 有 较 小 
4 EW 
1 和 A 
1 4 SN 
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| 2 
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十 一 
村 让 
。 ll 
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工 位 上 模 完 成 顶 匆 和 成 形 二 工 步 的 模具 。 对 于 头 部 带 


la 














图 4-1-1 顶 铁 成 形 模 
1 一 压 机 工作 台 2 一 衬 套 。 3 一 顶 杆 4 一 下 模 座 5 一 下 热 板 6 一 下 模 








7 一 下 压 圈 8 一 上 模 ”9 一 上 压 圈 10 一 上 垫 板 





11 一 上 模 座 
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图 4-1-2 ”螺栓 匆 头 模 














1 一 上 模板 2 一 导 柱 3 一 导 套 4 一 螺纹 接 板 
5 一 大 螺母 ”6 一 压 圈 7 一 下 模板 8 一 接 套 9 一 顶 杆 
10 一 调整 套 11 一 下 模 12 一 上 模 
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图 4-1-3 上 模 可 移动 的 二 工 位 模 





1 一 下 模 座 





8 、15 一 模 柄 “9 一 滑动 托 板 10 


2 一 下 模 3 一 下 压 圈 4 一 导向 套 





5 一 成 形 上 模 6 一 ] 


上 模 垫 块 7 一 垫 板 





固定 托 板 11 一 手 把 12 一 定位 架 





13 一 定位 螺母 ”14 一 定位 螺栓 ”16 一 项 铀 上 模 17 一 导向 模 
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有 和 较 大 内 四 的 锻件 ， 虽然 头 部 毛坯 的 长 径 比 并 不 大 ， 





但 为 保证 头 部 成 形 良好 ， 一般 也 需 采 上 





个 工 步 。 














铂 粗 和 成 形 两 


图 4-1-4 是 在 1600kN 的 摩擦 压力 机 上 锻 该 种 











件 的 模具 示例 。 匆 粗 是 借助 于 手动 而 


各 时 放 在 毛坯 上 


的 活动 垫 块 由 上 模 7 加 压 而 实现 的 ， 铀 粗 后 ， 取 下 活 














动 垫 块 ， 进 行 第 二 次 成 形 工 步 。 
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4-1-4 头 部 带 内 止 锻件 的 铀 挤 成 形 模 





1 一 顶 杆 “2 一 导 正 管 
6 一 下 模 7 一 上 模 8 一 上 模 镶 块 9 








3 一 下 模 座 4 一 下 压 圈 5 一 螺栓 





热 板 10 一 模 柄 


头 部 体积 较 大 的 气门 类 长 杆 件 ， 常 用 的 方法 是 与 
其 他 设备 联合 模 锯 。 通 常 采用 与 锻件 直径 相同 的 长 杆 





料 在 
上 项 全 成 形 锻件 头 部 ( 见 图 4-1-5)。 




















铂 机 上 先 项 铂 出 头 部 毛坯 ， 然 后 在 螺旋 压力 机 





二 
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图 4-1-5 电热 铀 制 坏 


1 一 原 毛坯 2 一 电热 乓 头 部 ”3 一 项 匆 成 形 


当 锻件 较 长 时 ， 应 浊 


意 校 核 锻 前 所 用 毛坯 是 否 能 





放 入 模 中 。 毛 坯 长 度 一 般 应 小 于 锻 模 开启 空间 高 度 。 
但 对 于 中 小 型 工厂 ， 锻 件 品 种 多 而 设备 吨位 和 数量 有 





限 ， 常 有 不 协调 的 情况 ， 
1) 将 锻件 的 杆 部 部 


以 下 是 几 种 解决 措施 : 
分 伸 出 模 外 而 放 入 摩擦 压力 





机 工作 台 之 下 ， 以 减低 下 模 高 度 而 使 锻 模 开 





启 空间 高 








度 增 大 。 图 4-1-1 所 示 是 锻件 杆 部 的 一 部 分 放 入 了 摩 
擦 压力 机 工作 台 的 衬 套 中 。 
则 是 锻件 杆 部 的 一 部 分 放 人 另外 配置 的 通 











图 4- 
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-2 和 图 4-1-4 所 示 
用 接 套 装置 












































中 ， 后 者 可 换 的 尺寸 范围 





较 大 ， 压 机 工作 台 的 受 力 接 








构图 。 





触 面 也 较 大 。 图 4-1-6 是 安放 锻件 杆 部 的 接 套 装置 结 


2) 将 上 模 做 成 可 移动 的 ， 放 毛坯 时 移 开 上 模 ， 
从 而 间接 地 使 锻 模 的 开启 空间 高 度 增 大 。 














图 4-1-6 安放 锻件 














3) 选 























杆 部 的 接 套 装置 结构 图 


月 直径 大 于 锻件 杆 部 直径 的 毛坯 ， 先 顶 铀 





头 部 而 后 再 拔 长 杆 部 。 但 这 样 使 火 次 增多 了 ， 而 且 ， 
头 部 和 杆 部 同 轴 度 误差 较 大 。 


























二 、 第 二 类 锻件 的 工艺 及 模具 特点 
此 类 锻件 的 形状 特点 是 : 在 水 平面 上 的 投影 为 圆 








形 或 平面 尺寸 相差 不 大 的 异形 饼 块 。 形 状 简单 的 锻 
件 ， 可 直接 用 原 毛 坯 模 锻 。 模 锻 前 毛坯 立 放 于 模 中 ， 




















其 高 度 与 直径 之 比 小 于 2. 





5， 通常 取 1.5 ~2。 当 毛坯 
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在 模 中 易于 定位 且 锻 件 形状 较 简 单 ， 可 进行 闭 式 模 。 ”的 平面 尺寸 较 大 ， 而 摩擦 压力 机 承受 偏 击 能 力 较 差 ， 
锻 ， 模 具 示例 见 图 4-1-7。 形 状 复杂 的 锻件 ， 需 先进 ” 制 坯 工 步 需 配 其 他 设备 来 完成 。 表 4-1-2 是 与 其 配套 
行 铂 粗 或 预制 坏 ， 而 后 进行 开 式 模 锻 。 由 于 此 类 锻件 。 制 坯 的 空气 锤 规格 。 
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合 高 度 350 
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图 4-1-7 带 承 击 面 的 闭 式 锻 模 
1 一 下 模 座 2 一 下 承 击 块 ”3 一 上 承 击 块 4 一 上 模 座 5 一 上 热 板 6 一 导 套 7 一 导 柱 8 一 螺栓 9 一 下 热 块 10 一 顶 杆 











表 4-1-2 与 摩擦 压力 机 配套 的 空气 锤 规格 
摩擦 压力 机 公称 压力 /kN 1600 ~ 3000 3000 ~ 4000 4000 ~ 6300 6300 ~ 8000 8000 ~ 10000 
空气 锤 吨位 /kg 65 ~150 150 ~ 250 250 ~ 400 400 ~560 560 ~750 

















模具 的 制造 、 调 整 和 提高 制 坯 模 的 寿命 都 是 有 利 的 。 


三 、 第 三 类 锻件 的 工艺 及 模具 特点 
小 外 十 世 地点 
此 类 锻件 的 形状 较 复杂 ， 断 面 形状 和 尺寸 沿 长 度 四 、 第 四 美 锻件 的 工艺 及 模具 特点 
方向 是 变化 的 ， 一 般 都 用 开 式 模 锯 。 由 于 螺旋 压力 机 此 类 锻件 基本 是 以 热 反 挤 压 方式 成 形 ， 热 毛坯 先 

















的 行程 次 数 较 低 ， 比 较 适宜 于 模 锻 沿 长 度 方向 断面 尺 。” 铀 粗 后 放 入 挤 压 模 。 铀 粗 的 作用 是 去 除 毛 坯 表面 的 氧 
寸 变 化 不 大 ， 可 直接 用 原 毛 坯 模 锯 成 形 或 经 弯曲 、 卡 ”化 皮 和 获得 易于 在 挤 压 模 中 定位 的 毛坯 尺寸 。 图 
压 等 一 次 打击 制 坯 后 模 锻 成 形 的 锻件 。 对 于 断面 尺寸 4-1-11 是 用 铂 粗 和 反 挤 压 二 工 步 模 锻 圆 简 形 锻 件 的 模 
沿 长 度 方向 变化 较 大 ， 需 用 打击 次 数 较 多 的 拔 长 、 滚 “有 具 。 为 控制 挤 压 的 下 止 点 位 置 及 匆 粗 后 毛坯 的 高 度 ， 
压 等 制 坯 工 步 的 锻件 ， 其 制 坯 工 步 放 在 空气 锤 、 辊 锻 ”在 模具 上 设 有 限 位 套 13， 答 粗 和 挤 压 可 同时 在 压 机 
机 或 棉 横 轧机 等 设备 上 进行 。 图 4-1-8 为 在 10000kN ”一 次 行程 中 完成 。 为 保证 锻件 能 从 凸 模 上 种 下 ， 在 模 
的 摩擦 压力 机 上 直接 用 原 毛 坯 模 锻 万 向 节 又 锻件 的 锯 有 具 中 设 有 伸 件 板 3。 挤 压 后 锻件 的 高 度 较 挤 压 前 的 毛 
模 。 该 锻件 沿 长 度 方向 的 截面 积 变化 不 大 ， 模 锻 时 直 ” 坯 高 度 大 ， 为 保证 有 足够 的 取 件 空间 和 尽 可 能 短 的 凸 
接 用 长 的 原 毛坯 横 放 于 模 中 模 锻 即 可 。 图 4-1-9 所 示 。” 模 长 度 ， 凶 件 装置 一 般 都 做 成 弹性 的 。 考 虑 到 此 类 件 
是 模 锻 转向 播 臂 的 多 膛 模 锻 银 模 ， 热 锻件 尺寸 如 图 。 ”在 热 挤 压 后 锻件 的 收缩 是 抱 紧 凸 模 ， 而 弹性 纯 件 装置 
4-1-10， 该 件 用 拔 长 、 弯 曲 、 终 锯 三 工 步 锻 成 , 拔 长 ” 是 在 凸 模 返 回 一 段 距离 以 后 才 起 作用 ， 即 锻件 抱 紧 凸 
在 空气 狄 上 进行 ,弯曲 和 终 锯 在 螺旋 压力 机 上 进行 。 ” 模 可 能 性 较 大 ; 此 外 ， 挤 压 件 的 上 端面 不 平 齐 ， 使 作 
由 于 压力 机 打击 时 振动 较 小 ， 将 弯曲 模 和 终 锯 模 分 别 ”用 在 凸 模 上 的 务 料 力 偏心 ， 易 引起 凸 模 损 坏 ， 所 以 当 
做 在 不 同 的 模块 上 ， 并 各 自 紧 固 于 模板 上 ， 这 样 对 于 ”锻件 形状 允许 时 ， 宜 将 凸 模 壁 做 出 30' ~2° 的 拔 模 斜 
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度 ， 如 图 4-1-12a 所 示 ， 四 模 壁 做 成 直 壁 ,使 锻件 锯 。 边 留 出 0.5 ~ lmm 的 间隙， 如 图 4-1-12b 所 示 。 当 锯 
后 卡 在 下 模 ， 靠 压力 机 的 项 件 装置 项 出 ;对 于 内 和 孔 不 ”” 件 底部 无 特殊 形状 要 求 时 ,将 凸 模 端 部 做 出 27° ~ 
允许 做 出 斜 度 的 锻件 ， 为 减少 摩擦 力 及 散热 影响 ,在 。” ”30° 的 斜 度 ， 对 金属 的 流动 更 为 有 利 ， 如 图 4-1-12b 
凸 模 的 头 部 做 出 宽度 为 $ ~ 10mm 的 工作 带 ， 后 部 每 所 示 。 
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人 
图 4-1-8 万 向 节 叉 锻 模 
1 一 上 模 2 一 下 模 ”3 一 顶 块 4 一 顶 杆 
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1 一 下 模板 





图 4-1-9 转向 摇 辟 锻 模 


2 一 螺栓 ”3 一 弯曲 模 下 模 ”4 一 弯曲 模 上 模 ”5 一 起 吊 螺 栓 6 一 上 模板 


7 一 棉 ”8 一 导 销 9 一 终 锻 模 下 模 ”10 一 终 锻 模 上 模 


22 .11 30 22 










D—D 
39.2 











RSE 














9 
\ 


232.3 







B—B A 

















181.8 





| 





图 4-1-10 转向 摇 臂 热 锻件 图 
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图 4-1-11 圆 简 形 锻件 铀 粗 和 反 挤 压 模具 
1 一 导 柱 “2 一 导 套 ”3 一 弹性 印 件 板 4 一 尾 柱 5 一 凸 模 ”6 一 上 模板 





7 一 铂 粗 上 模 ”8 一 铂 粗 下 模 9 一 下 模板 ”10 一 四 模 ”11 


五 、 第 五 类 锻件 的 工艺 及 模具 特点 


此 类 锻件 在 上 下 面 及 侧面 均 具有 凸 起 或 内 止 ， 
以 除 上 下 分 模 面 外 ， 还 需 将 凹 模 
利用 压 机 及 模具 上 的 



























































所 


败 成 可 分 的 。 模 银 后 
顶 件 装置 将 可 分 凹 模 顶 出 后 取 


Ef 簧 





件 。 例 如 图 4-1-13 所 示 锻 模 ， 是 用 于 模 锻 压 紧 弹 

















用 的 螺母 零件 。 因 该 零件 上 螺旋 槽 的 尾部 无 退 刀 槽 ， 








热 板 12 一 螺栓 ”13 一 限 位 套 





所 以 不 能 


低 。 
锯 出 














生产 率 很 
直接 精 


成 本 


所 车 床 加 工 ， 而 需要 铣床 加 工 ， 
改 用 在 带 有 可 分 四 模 的 锻 模 中 模 锯 ， 则 可 
带 有 螺旋 槽 的 零件 ， 从 而 使 生产 率 提 高 ， 












































降低 。 


六 、 第 六 类 锻件 的 工艺 及 模具 特点 ( 见 


本 章 第 五 节 ) 
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30^~2° 0.5~1 


5~10 


一 一 





27~30° 








a) 


图 4-1-12 反 挤 压 凸 模 的 形式 
a) 带 斜 度 的 凸 模 b) 带 间 际 的 凸 模 


b) 

















图 4-1-13 四 模 可 分 的 模具 
1 一 凸 模 ”2 一 两 半 凹 模 ”3 一 模 套 4 一 项 杆 


人 5 一 3 


第 三 厂 ” 锻 模 的 设计 特点 


一 、 模 膛 及 飞 边 槽 的 设计 
摩擦 压力 机 承受 偏 载 能 力 差 ， 一 般 是 用 单 模 膛 模 
锯 。 终 锯 模 膛 尺 寸 按 热 锻件 图 设计 。 开 式 模 锯 模 膛 周 
围 设 飞 边 槽 。 摩 氛 压 力 机 行程 次 数 较 低 ， 飞 边 桥 厚度 
较 锤 锯 模 飞 边 桥 的 厚度 大 ， 可 按 下 式 计算 : 
九 =0.02 VS 




















式 中 5 一 一 锻件 在 水 平面 上 的 投影 面积 (mm? ) ; 
h 飞 边 桥 的 厚度 (mm) 。 
表 4-1-3 给 出 了 按压 机 大 小 确定 飞 边 模 尺 寸 的 经 


验 值 。 由 于 制 坏 是 在 配套 设备 上 完成 ， 毛 坯 一 般 不 带 
钳 口 料 ， 所 以 如 无 特殊 需要 ， 螺 旋 压 力 机 终 锻 模 膛 前 
面 一 般 不 开 钳 口 槽 。 当 需 做 制 模 检验 铸件 或 为 便于 手 
取 锻 件 ， 在 模 膛 前 开 浇 灌 口 或 开局 部 斜 槽 。 浇 灌 口 的 
尺寸 按 锻 件 重量 参照 锤 锻 模 选取 。 


二 、 锻 模 的 结构 形式 及 紧 固 方法 


巢 旋 压力 机 上 的 锻 模 ， 是 借助 于 模板 、 模 座 或 模 
架 用 螺栓 、 压 板 紧 固 于 压力 机 的 滑 块 及 工作 台 的 垫 板 
上 ， 这 样 有 利于 减少 锯 模 的 尺寸 和 减少 与 压 机 滑 块 及 
工作 人 台 垫 板 间 的 接触 压力 。 









































































































































表 4-1-3 ” 按 设备 规格 确定 飞 边 槽 的 尺寸 (单位 : mm) 
b bl 公称 压力 h hi b bl r R 
/kN 
b 
EN 、 <1600 1.3 4 8 16 1 4 
I = 2500 2.0 4 10 18 2.0 4 
- 4000 2.5 5 10 20 13 5 
p 冯 6300 ~ 10000 3.0 6 12 22 3.0 6 
> 10000 3.5 7 14 24 5:9 了 
Lill 
锻 模 有 整体 式 和 组 合式 两 种 。 整 体式 锻 模 的 模 座 、 模 块 及 压 圈 的 尺寸 系列 和 技术 要 求 。 组 合 模 中 的 
膛 、 导 向 和 承 击 面 都 设 在 上 下 模块 上 。 一般 是 在 其 上 导 柱 、 导 套 、 斜 棉 及 定位 键 块 的 尺寸 可 参考 本 卷 第 四 
做 出 燕尾 ， 用 棉 紧 固 于 模板 上 ， 如 图 4-1-14 所 示 。 篇 第 二 章 及 第 三 篇 第 一 章 所 列 的 相关 标准 确定 。 





组 合式 锻 模 的 特点 是 模块 的 尺寸 较 小 ， 在 其 上 一 般 只 
设 模 膛 ， 锻 模 的 导向 及 承 击 另外 设 在 模 架 上 ， 如 图 
4-1-7 所 示 。 表 4-1-4 和 表 4-1-5 列 出 了 几 种 常用 的 组 


合 模 的 紧 固 方 式 。 表 4-1-6 ~ 表 4-1-10 为 其 上 所 用 模 
































三 、 锻 模 的 导向 方法 


摩擦 压力 机 的 导向 精度 差 ， 为 平衡 模 锻 过 程 中 的 
错 移 力 ， 减 少 锻件 错 移 和 便于 模具 的 安装 对 正 ， 在 模 
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具 上 需要 设 有 导向 装置 。 常 用 的 有 导 锁 、 导 销 和 导 柱 _. | 
导 套 三 种 。 回 转 体 锻 件 的 开 式 模 锯 ， 广 泛 采 用 环形 导 
锁 ， 如 图 4-1-1 所 示 ; 闭 式 模 锯 时 ， 一 般 是 靠 凸 止 模 
自身 导向 ， 如 果 这 样 导 向 的 长 度 或 精度 不 能 满足 要 求 2 
时 ， 也 可 再 加 上 导 柱 导 套 导向 ， 如 图 4-1-8 所 示 。 凸 
止 模 之 间 的 间隙 值 列 于 表 4-1-11。 角 形 和 条 形 导 锁 
用 于 错 移 力 较 大 的 锻件 或 非 回 转 体 锻件 ， 如 图 4-1-9 
所 示 。 叶 锁 的 设计 要 点 可 参考 本 卷 第 三 篇 第 二 章 锤 上 
模 锻 的 有 关 部 分 。 4— 
导 销 及 销 孔 是 直接 设 在 模块 上 ( 见 图 4-1-10)。 
通常 是 将 上 下 模 对 正 固 紧 后 ， 同 时 加 工 出 导 销 的 安装 
孔 及 导向 孔 ， 然 后 配 上 导 销 。 导 销 直径 较 小 ， 一 般 取 
为 25 ~ 40mm， 多 用 于 模 银 错 移 力 不 大 的 情况 。 导 
柱 、 导 套 通常 是 设 在 模 座 上 ， 与 上 、 下 模 座 一 起 组 成 
模 架 ， 如 图 4-1-8 所 示 。 导 柱 、 导 套 的 直径 和 导向 长 
度 较 大 ， 导 向 精度 较 高 。 加 工时 需 保 证 导 柱 、 导 套 孔 
与 模 座 中 模块 紧 固 槽 的 相对 位 置 精度 。 对 于 设备 本 身 
导向 精度 较 高 的 新 型 螺旋 压力 机 ， 除 为 平衡 有 落差 锻 
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件 的 错 移 力 和 便于 模具 安装 而 在 锻 模 上 设 导向 外 ， 对 图 4-1-14 用 燕尾 紧 固 的 整体 模 
一 般 银 件 的 银 模 ， 也 可 不 设 导 向 装置 。 1 一 上 模板 2 一 上 模 3 一 下 模 4 一 下 模板 


表 4-1-4 ”模块 模 座 紧 固 方式 (摘自 JB/T 5110. 6 一 1992 ) 
模 座 类 型 紧 固 方式 简 图 应 用 模块 ‖ 模 座 类 型 紧 固 方式 简 图 应 用 模块 






































型 攻 
横 紧 ry C 型 压 圈 C 型 
固 模 座 站 紧 固 模 座 圆 模块 
模块 
B 型 压 圈 B 型 圆 
紧 固 模 座 模块 
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表 4-1-5 模块 紧 固 方式 (摘自 JB/T 5110. 3 一 1991) 








亦 可 用 销 
子 等 定位 
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表 4-1-6 ” 圆 形 模 块 用 模 座 (摘自 JB/T 5110. 4 一 1992 ) 
/5 
> / 川 了 14 
To63 Db3 oy [+7 一 一 L_ 
妃 HEE T TT 什 : 




























































了 | 4 











Ra 1235 











标记 示例 :6300kN ”螺旋 压力 机 银 模 ， 































































径 d =320mm 圆 形 模块 攀 紧 固 
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rx 























































上 (或 下 ) 模 座 ; 上 (或 下 ) 模 座 6300 一 320 JB/T 









































































































































5110. 4 一 1992 
材料 与 热处理 :5CrNiMo,5CrMnMo GB/T 1299 一 2000 ,28 ~32HRC 45 GB/T699 一 1999 285 ~320HBW 
ZG 310—570 GB/T 11352 一 1989 255 ~285HBW 
(单位 :mm) 
导 柱 孔 、 
底板 尺寸 凸 台 尺寸 导 套 紧 固 尺寸 起 重 孔 尺 二 
设备 规格 模块 孔 尺 寸 
公称 压力 径 
/ b 
kN d L B p, |p, 
H h 4 bi di 有 by Ss ti i D k 
(HN(HD) 
上 | 下 | 上 | 下 上 | 下 
140 200 
1600 160 |340 |340 |295 |400| 80 | 36 295 40 | 53 |200 1300 | 30 100 
220 
180 240 160 
160 300 200 
420 |420 80 
180 320 220 
3000 480 |480 100 | 42 290 |290 一 
200 450 |450 340 240 
260 /1180 52 |28 | 26 | 60 | 100 
220 480 1480 360 260 
180 420 240 |320 160|220 | 50 | 63 36 80 
200 450 340 240 
260 180 100 
4000 220 |530 |530 560 |120 | 48 360 260 320 |450 
480 | 一 
240 280 200 
380 280 120 
260 500 300 220 
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( 续 ) 
导 柱 孔 、 
底板 尺寸 山 台 尺寸 导 套 紧 固 尺 二 起 重 孔 尺寸 
设备 规 | 祥 抉 孔 尺 二 
格 公称 2 
HI 
压力 d L B bs 
/kN D1 ID, 
Hih hlb db |b Hp Sti|ltD k 
上 | 下 | 上 | 下 TAD 上 | 下 
220 480 300 200 
380 280 
240 500 120 
630 320 220 
260 530 400 300 
6300 630 7101140 | 53 400 1600 | 50 26 | 60 GCC— 
280 560 420 320 
300 340 
670 1600 450 
320 340 360 
240 140 
280 560 420 320 | 75 | 75 
300 450 340 
320 600 340 360 
10000 340 1710 1710 160 | 56 |3601480 260 450 
380 65 | 36 
360 380 280 
630 
380 500 400 
400 300 170 
400 420 
670 1900 六 800 | 56 
340 530 280 
420 400 
360 300 
710 = 
380 560 420 
450 320 40 | 90 
16000 400 |800 1800 180 | 60 95 | 95 |420 200 
600 450 
420 750 480 340 
450 500 3601480 
630 
480 530 S500 240 
800 380 
420 560 480 
670 一 — 
450 S500 
850 400 260 
480 600 1710 530 
25000 10601060 1060|200 | 63 120 ,118|500 1900 1 60 |100 1 54 
500 900 420 280 
750 560 
530 
950 630 450 320 
560 800 600 
140 
1600 160 |340 1340 |295 1400 | 80 | 36 |240|295 |280 |160|220 | 40 | 53 |200 1300 1 30 100 
180 
160 320 320 |240 52 | 28 | 26 | 60 
420 1420 420 340 
180 340 340 1260 
3000 480 1480 100 | 42 50 | 63 |290 1290 1 36 170 
200 450 1450 450 |360 360 
360 280 
220 480 1480 480 |380 380 
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( 续 ) 
导 柱 孔 、 
底板 尺寸 凸 台 尺寸 导 套 紧 固 尺寸 起 重 孔 尺寸 
公称 压力 径 
b 
Hihlllb la ,|s Di 0 S DIf|E 
1 | 2 1 | 4 2 D2 | 石 
上 | 下 | 上 | 下 (EE EIT 
180 420 340 |420 |340 |260 |340 
200 450 450 |360 360 170 
360 280 
4000 220 |530 1530 560|120 | 48 380 50 | 63 |320 1450 | 36 | 52 | 28 
480 480 380 上 
240 380 400 |300 
260 500 500 |420 |320 |400 
400 
220 480 480 300 |380 26 | 60 | 210 
240 500 500 400 
630 420 320 
260 530 530 |420 420 
6300 630 710|140 | 53 400 |600 | 50 (== 
280 560 560 |450 450 
450 340 
300 480 
670 |600 600 480 
320 480 500 |360 
250 
280 560 560| 一 450 | 75 | 75 
450 340 56 
300 480 480 
320 600 600 |500 |360 |480 
480 | -一 
10000 340 |7101710 160| 56 530 |380 |500 450 
65 | 36 
360 
630 500 |630 |560 |400 |530 
380 280 
400 600 |420 |560 
670 |900 530 |670 800 
340 
400 |530 50 | 一 一 
360 至 
710 710 
380 560 560 300 
420 40 | 90 
16000 400 |800 |800 180| 60 600 95 | 95 |420 
600 
420 750 750 |630 |450 340 
600 
450 670 |480 |630 
480 630 710 670 360 
800 800 500 
420 670 
630 
450 710 530 400 
850 850 
480 750 560 |670 420 
25000 10601060F 一 1060|200 | 63 120 |118|500 |900 | 60 |100| 54 
500 900 800 |900 6001710 450 
530 6301750 480 
950 850 |950 
560 670 |800 530 
注 : 1. 表 头 中 的 “上 ”为 上 模 座 ,“ 下 ”为 下 模 座 。 
2. 根据 工艺 布局 ， 导 柱 位 置 允许 选用 男 一 对 角 。 
3. 使 用 45 锻 钢 ， 外 形 要 适 于 锻 制 模 座 的 加 工 要 求 ， 为 识别 前 后 方向 ， 需 在 模 座 前 面 作出 明显 的 标记 。 
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表 4-1-7 圆 形 模块 (摘自 JB/AT 5110. 1 一 1991) 











A 型 B 型 C 型 




















11|0.012 | 4 
/1 0.012 | 4 
/1 0.012 | 4 





























标记 示例 : 圆 形 模块 ,A 型 ,直径 
d =140mm 厚度 h =63mm, 材 料 为 
5CrNiMo 模块 A140 x 63 -5CrNiMo 
JB/T 5110. 1—1991 

材料 :5CrNiMo、5CrMn Mo 3C2W8V、 
4C5MoSiV1 4C5MoSiV 及 其 他 性 能 
相近 或 更 优 的 热 作 模具 钢 或 专 



































































































































































































































用 模具 钢 种 
倒 角 C3 倒 角 C3 倒 角 C3 
(单位 :mm) 
5 
36 50 71 100 
C 
36 50 71 了 | 
40 63 
h 
50 | 56 1|63 |71 | 80 | 90 [100 |110|125 | 140 | 160 | 180 | 200 
l10|oOlolololo lo 56 
10|oOlolololololo lo 63 
l180|ololololololololo lo 71 
200 6 "GO | | [Oo | Go .| S| 80 
220 OOlolololololololo lo 90 
240 OOlololololololiolo io 1 20 | 32 
260 Olo|lololololololo lo [15 
280 Ge la lei15 | 0 0 | 0 | oO | | 地 
300 Oo|lololololololo llo 
320 Oo|lololololololo |i130 
340 olololololololololm| 3 
360 Oo|iolololololo li 
380 Oiliolololololol|lo lio 
400 Oiliolololololol|lo lo 
420 Oiliolololololo|lo lisg0 
450 Oilolololololol|lo lloo 25 | 40 
480 | 6 .6 6 | | | 6." © |'200 
500 Oo|iolololololo |21 
530 Oo|iololololo lo |220 
560 Oo lS Io | | 00 | Go | 
注 : 1. 〇 为 选用 模块 。 
2. 质量 小 于 25kg， 可 不 设 起 重 孔 d, 。 
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表 4-1-8 ”螺旋 压力 机 锻 模 压 圈 (摘自 JB/T 5110. 7 一 1992) (单位 : mm) 


标记 示例 : 压 圈 ,B 型 ,d =300mm 
压 圈 B300 JB/T 5110. 7 一 1992 

材料 45 GB/T 699 一 1999 
热处理 217 ~255HBW 







































































模块 规格 压 圈 尺寸 
d D D, H a/(°) n( 螺钉 槽 数 ) 
140 300 240 
160 320 260 30 4 
180 340 280 
200 360 300 
28 
220 380 320 
240 400 340 40 
260 420 360 
280 450 380 
300 480 400 
320 500 420 
4 
340 530 450 
50 
360 6 
560 480 
380 
400 600 500 
35 
420 630 530 
450 670 560 
480 
710 600 60 
500 
530 750 630 
560 800 670 
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标记 示例 :4000kN 螺旋 压力 机 银 模 .长 度 1=420mm 、 宽 度 5=240mm 的 和 矩形 模块 月 





表 4-1-9 ”和 矩形 模块 用 模 座 (摘自 JB/T 5110. 5 一 1992 ) 

































































420 x240 JB/AT 5110. 5—1992 


































































































月 上 ( 或 下 ) 模 月 





上 (或 下 ) 模 座 4000 一 














































































































材料 与 热处理 :5CrNiMo .5CrMnMo (28 ~32)HRC 45(285 ~320)HBW ZG45 310 一 570(255 ~285 )HBW 
(单位 :mm) 
模块 周 界 外 形 尺寸 导 柱 孔 . 导 套 孔 尺寸 紧 固 尺寸 起 重 孔 尺寸 
设备 规格 
公称 压力 | ， | 
| 也 2 L HI|Ih 1 人 SIDnif k 
Ca 上 | 下 (Hm) 上 | 下 
1600 240 | 140 |295 |400 |240 17 +100 | 80 | 36 | 1-67 |240| 32 | 45 |200 (300|30 1-140 
160 |420 |420 |420 340 
180 |450 |450 |450 360 
200 |480 |480 |480 380 
3000 420 100| 42 290 |290 
220 |500 |500 |500 400 
240 420 
530 1530 |530 
260 450 
52 | 28 | 26 | 60 
180 |450 450 | 1+120 1-90 |360| 50 | 63 36 1-180 
200 |480 480 380 
220 |500 500 400 
560 
4000 500 | 240 120 | 48 420 320 1450 
530 530 
260 450 
280 |560 560 480 
300 |600 |600 |600 500 
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( 续 ) 
i 模块 周 界 外 形 尺寸 导 柱 孔 、 导 套 孔 尺寸 紧 固 尺 十 起 重 孔 尺寸 
设备 规格 
公称 压力 8 Di |D, 
/kN Le b b, L H h 六 0 S ti t D 六 k 
性 外 平 (HH) EF | 下 
200 |500 ,500 ,500 400 
220 |530 ,530 ,530 420 
240 |560 560 ,560 450 
260 
6300 600 780 600 |600 1600 140| 53 |1-112 1480 | 75 | 75 14001600 
300 |630 |630 1630 500 
2 670 1710 1670 330 
340 560 
240 |560 (560 1560 450 
,60 0 1 一 224 
260 
600 |600 |600 480 
280 
300 |630 |630 |630 500 
320 530 
10000 710 160|56 ,1-112 75 | 75 1450 
340 |670 1670 1670 560 
360 l+150 45 | 65 | 36 
380 
7101710 1710 600 
400 
420 |750 |750 1750 630 
< 670 670 530 S00 
3 40 | 90 
320 |710 710 560 
340 750 
600 
360 
750 750 
16000 850 | 380 180 | 60 1171-125 630 95 | 95 |420 l—250 
400 
420 |800 |800 1800 670 
S30 850 |850 ,850 710 
480 
500 |900 ,900 ,900 750 
2 800 |800 |800 630 
340 
3 850 |850 |850 670 
380 
400 
900 |900 1900 710 
25000 1120| 420 l+200 |200163 |1-170 1201118 ,500 1900 | 50 ,100 | 54 1 -340 
450 |950 950 750 
480 
1000 1000 800 
500 1060 
530 
1060 1060 850 
560 
1 180 ,240 ,300 ,360 ,420 ,500 ,600 ,710 ,850 ,1000 ,1120 





注 : 1. 0 入/ 三 /ss。 

当 使 用 梯形 压 铁 压 紧 时 ，B、b, 、b, 都 应 相应 地 增加 50mm。 
表 头 中 的 “上 ”为 上 模 座 ,“ 下 ”为 下 模 座 。 
根据 工艺 布局 ， 导 柱 位 置 允许 选用 另 一 对 角 。 
使 用 45 锯 钢 ， 外 形 要 适 于 锻 制 模 座 的 加 工 要 求 ， 为 识别 前 后 方向 ， 需 在 模 座 前 面 作出 明显 的 标记 。 
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表 4-1-10 ”和 矩形 模块 (摘自 JBMT 5110. 2 一 1991) 























































































































































































































A 型 B 型 
+ 所 
q [| 
三 己 
和 Ee 
~ Ra3.2 = 
标记 示例 : 矩 形 模块 ,B 型 ,长 
度 了 = 200mmn、 宽 度 , b = < 过 
和 | 
140mm ,高 度 ,hh = 80mm, 材 料 3 Ra 3 
为 5CrNiMo A a 
模块 B200 x 140 x80 -5CrNiMo 
JB/T 5110. 2 一 1991 
材料 :SCrNiMo 5CrMnMo 
3C2W8V 4Cr5MoSiV1 器 
4Cr5MoSiV 及 其 他 性 能 相近 
或 更 优 的 热 作 模具 钢 或 专用 | 
模具 钢 种 | 
3 倒 角 C3 3 
Ra 12.5 Ra 12.5 Ra 12.5 
CJ 
(单位 :mm) 
1t 
40 63 
b d 1 
用 
63 71 80 90 100 110 125 140 160 180 | 200 
140 O O O O O 
160 O O O O O O 
180 O O O O O O O O 
200 O O O O O O O O O O 20 32 
220 所 O O O O O O O O O 
240 O O O O O O O O O O O 
260 O O 名 O G O 对 O O O O 
280 O O O O O O O O O 
300 O O O O O O O O O 
320 O O O O O O O O O 
340 O O O O O O O O O 25 40 
360 @ O O O O O O O O 
380 O O O O O O O 
400 O O G O O O O 
工 尺寸 140 ,160 ,180 ,200 ,220 ,240 ,260 ,280 ,300 ,320 ,340 , 360 ,380 ,400 ,420 ,450 , 500 ,530 ,560 ,600 , 630 ,670 ,710 ， 
系列 750 ,800 ,850 ,900 





注 : 1，O 为 选用 模块 。 
2. 质量 小 于 25kg 者 ， 可 不 设 起 重 孔 d。 
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表 4-1-11 凸 模 和 四 模 间 的 间隙 值 
(单位 : mm) 




















凸 模 直 径 间 际 值 凸 模 直 径 间 隐 值 
<20 0.1 40 ~60 0.15 ~0.20 
20 ~40 0.1 ~0.15 >60 0.20 ~0.30 


受 力 条 件 比 锤 锻 模 好 ， 它 的 承 击 函 











四 、 锻 模 的 承 击 面 
螺旋 压力 机 滑 块 的 打击 速度 比 模 锻 钴 低 ， 锻 模 的 











应 锤 锻 模 的 三 分 之 一 左右 。 
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i 可 较 小 ， 一 般 为 相 


设备 公称 压力 的 选择 


选择 摩擦 压力 机 公称 压力 时 ， 可 按 下 式 进行 


计算 : 


P=al2+o1sisjrs 


式 中 “已 -一 摩擦 压力 机 的 公称 压力 (N); 
a 一 一 与 锻 模 形式 有 关 的 系数 ， 对 于 开 式 锻 模 
a =4; 对 于 闭 式 锯 模 a =5; 





S 























锻件 在 平面 图 上 的 投影 面积 ( 开 式 模 锻 





时 包括 飞 边 桥 部 面积 ) (mm? ); 


T 一 一 锻件 体积 


(mm ) ; 





0 一 一 终 锻 时 ， 人 金属 的 流动 极限 (N/mm?)。 
表 4-1-12 是 根据 生产 经 验 统计 给 出 的 在 摩擦 压 
力 机 上 能 锻 的 最 大 锻件 尺寸 。 


表 4-1-12 ”摩擦 压力 机 上 模 锻 件 的 最 大 尺寸 范围 


































































































公称 压力 /kN 
l 700 1600 2500 ,3000 8000 , 10000 
项 目 
低 碳 钢 64 80 144 700 
锻件 投影 
有 ee 中 碳 人 55 64 125 700 
飞 面积 /cm? 
合金 钢 40 50 86 500 
1 
模 低 碳 钢 90 100 135 300 
锻 | 锻件 直径 /mm 中 磋 多 80 90 130 300 
合金 钢 70 80 105 250 
低 碳 钢 64 105 200 600 
锻件 投影 
无 中 碳 旬 55 90 165 420 
长 面积 /cm 
合金 钢 40 50 85 370 
1 
模 低 碳 钢 90 115 160 270 
EN 人 径 
锯 Wt 中 碳 外 80 107 145 230 
/mm 
合金 钢 70 80 105 210 
A 显著 优点 ,但 是 ， 由 于 强化 了 模 锻 的 有 关 环 节 而 会 使 


第 五 节 




















精密 模 锻 是 在 普 














站 模具 基础 上 发 








hu 





质量 的 探 人 























精密 模 锻 工艺 及 模具 


一 、 特 点 及 应 用 情况 





展 起 来 的 一 种 


少 、 无 切削 加 工 新 工艺 。 它 是 将 零件 上 一 些 过 去 需要 
切削 加 工 才能 达到 精度 要 求 
少量 磨 量 。 因 此 ， 采 用 精密 模 锯 工艺 需 对 模 锯 的 有 关 
环节 提出 更 严格 的 技术 要 求 ， 例 如 : 对 毛坯 的 下 料 质 
央 ;， 预制 坯 的 合理 设计 ; 毛坯 的 
少 、 无 氧化 加 热 ; 加 热 规范 及 冷却 规范 的 控制 ; 模具 


的 部 分 直接 锻 出 或 仅 需 贸 


制造 和 使 用 精度 的 控制 ， 合 适 的 润滑 及 冷却 条 件 的 选 


取 等 。 精 密 模 锯 具有 节约 金属 和 减少 切 前 加 工 工时 的 
































部 分 成 本 提高 。 所 以 ,对 具体 产品 是 否 选 精密 模 锻 工 
应 根据 生产 成 品 零件 的 综合 


艺 生产 
结构 和 


下 玫 


效益 的 
为 例 来 








经 济 指标 以 及 零件 


性 能 的 特殊 要 求 进行 综合 考虑 。 











以 

















目前 大 批量 用 于 生产 并 





锥 齿轮 精密 模 外 


介绍 。 


段 和 汽车 同步 








能 获得 较 高 经 济 
器 齿 环 的 精密 模 锯 








二 、 锥 齿轮 的 精密 模 锻 工 艺 及 模具 
1. 零件 加 工 工艺 流程 的 比较 


对 如 图 4-1-15 所 示 的 行星 锥 齿轮 ， 




















用 切 齿 加 工 











和 用 精 
表 4-1- 





密 模 锯 两 种 加 工 工艺 生产 的 工艺 流程 对 比 列 于 


13。 


376 ， 


第 四 篇 ”各 种 压力 机 上 模 锯 和 精密 模 锯 





79.35 








图 4-1-15 
精度 9De (GB/T 11365 一 1989) 






84.25+0.25 




















行星 锥 齿轮 零件 
渗 碳 层 深度 1.2 ~1.6 人 齿 面 硬度 56 ~62HRC 


心 部 硬度 30 ~42HRC 


表 4-1-13 ”主要 工艺 流程 对 比 



























































切 齿 工艺 精密 模 锻 工艺 
1. 下 料 备 坯 1. 下 料 备 坏 
2. 加 热 2. 加 热 
3. 模 锯齿 轮 毛坯 (不 带 齿 ) 3. 锻 出 带 齿 的 精 锻件 
4. 切削 加 工 齿轮 毛坯 并 以 齿 坏 的 孔 及 后 端面 定位 切 齿 4. 以 齿 定位 加 工 齿轮 的 孔 和 后 端面 
5. 热处理 5. 热处理 
6. 以 齿 定位 磨 内 孔 及 后 端面 6. 以 齿 定位 加 工 内 孔 及 后 端面 
2. 特点 及 应 用 情况 工艺 整体 锻 出 ， 如 图 4-1-17 所 示 ， 这 是 因为 加 工 精 
锥 齿轮 精密 模 锻 工艺 与 切 齿 工 艺 相 比 ， 其 优 ， ” 银 模 的 爪 形 和 齿 形 电极 可 以 分 别 单独 做 出 并 依次 用 其 
点 是 : 独立 进行 电 火 花 加 工 模 膛 。 
1) 节约 金属 25% ~ 40% ; 节约 总 工时 30% ~ 
60% 。 
2) 提高 抗 弯 强 度 和 耐 磨 性 20% 左右 。 
3) 热处理 引起 的 具 形 变形 较 小 。 
4) 易于 修整 货 形 ， 获 得 有 利于 哮 合 的 鼓 形 齿 ; 





哮 合 噪声 较 低 。 
5) 能 将 用 切 齿 工艺 无 法 整体 加 工 而 需 分 件 加 工 
再 组 合 的 零件 整体 锻 出 ， 从 而 能 更 显著 地 降低 成 本 。 
如 图 4-1-16 所 示 的 船用 挂 桨 锥 齿轮 组 合 件 ， 其 小 端 
面 上 有 一 组 扑 形 接合 凸 块 ， 因 齿 小 端 没 有 退 刀 位 置 无 
法 切 齿 ， 原 零件 设计 为 组 合 结构 ， 分 别 做 成 爪 形 套 和 
齿轮 套 两 个 零件 ， 加 工 后 再 组 装 。 现 已 能 用 精密 模 锻 
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图 4-1-16 挂 桨 锥 齿轮 组 合 件 
1 一 不 形 套 ”2 一 齿轮 套 
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图 4-1-17 挂 桨 锥 齿轮 整体 精 锻件 

基于 上 述 优点 ， 锥 齿轮 精密 模 锻 工艺 已 用 于 大 批 
量 生产 汽车 、 拖 拉 机 差 速 器 的 行星 锥 齿轮 ( 见 图 
-1-15) 半 轴 锥 齿轮 ( 见 图 4-1-18) 及 农业 机 械 、 
[ 程 机 械 传 动 箱 中 的 锥 齿轮 ， 精度 9 ~10 级 (GB/AT 
11365 一 1989) ， 与 齿轮 加 工 工艺 相 比 ， 生 产 成 本 可 降 
低 20% ~40% 。 图 4-1-19 所 示 的 汽车 、 摩 托 车 上 用 的 
被 动 螺 旋 锥 齿轮 ， 也 已 能 用 精密 模 锻 工艺 批量 生产 。 











| 人 四 

















图 4-1-18 半 轴 齿轮 


所 


(M2 








图 4-1-19 被动 螺旋 锥 齿轮 
加 工 后 的 被 动 螺旋 锥 齿轮 能 方便 地 与 切 齿 加工 的 主动 
螺旋 锥 齿轮 配对 。 严 格 强化 工艺 措施 ， 用 精密 模 锯 工 





艺 可 生产 出 飞机 用 的 锥 齿轮 ， 其 精度 为 8 级 (GB/T 
11365 一 1989) 。 

锥 齿轮 精密 模 锯 工艺 的 使 用 也 有 一 定 的 局 限 性 ， 
一 般 大 端 模 数 小 于 3 的 锥 齿轮 ， 因 精 锻 时 精 锻 模 易 受 
热 而 迅速 磨损 和 变形 ， 锯 模 寿 命 较 低 ， 能 节省 齿轮 材 
料 ， 加 工 工时 也 较 少 ,一 般 不 宜 采 用 精密 模 锯 。 直 径 
大 于 500mm 的 锥 齿轮 ， 精密 模 锻 需 采 用 昂贵 的 大 吨 
位 精 锻 设备 ， 从 而 使 综合 经 济 效益 变 得 不 明显 。 

3. 主要 工艺 流程 

锥 齿轮 精 锻 的 主要 工艺 流程 有 以 下 四 种 方案 : 

方案 1: 下 料 一 制 坏 一 少 无 氧化 加 热 一 预 锻 一 冶 
却 一 切 飞 边 一 清理 氧化 皮 一 少 无 氧化 加 热 一 精 银 一 
却 一 切 飞 边 一 清理 氧化 皮 。 

方案 2: 下 料 一 制 坏 一 少 无 氧化 加 热 一 预 锻 一 精 
锻 一 冷却 一 切 飞 边 一 清理 氧化 皮 。 

方案 3: 下 料 一 制 坏 一 少 无 氧化 加 热 一 预 银 一 精 
锻 一 切 飞 边 一 温 整 形 一 冷却 一 清理 氧化 皮 。 

方案 4: 一 在 方案 1 或 方案 2 的 流程 后 再 加 冷 精 
整 工 序 。 

精 锯齿 轮 锯 后 不 进行 正 火 处 理 ， 齿 面 不 再 切削 加 
工 。 因 此 ,各 种 方案 都 应 满足 锻件 图 规定 的 齿 面 质 
量 、 齿 轮 精度 及 蝇 粒 度 和 硬度 的 要 求 。 方 案 1 中 预 锻 
前 原 毛 坏 可 用 感应 加 热 ， 加 热 温 度 1050 ~ 1150%C ， 
预 锻 后 齿轮 坏 加 热 温 度 为 800 ~ 850% ， 加 热 的 氧化 
率 小 于 锻件 质量 的 0.3% 。 预 锻 谈 形 量 较 大 ， 加 热 温 
度 较 高 ， 齿 形 基 本 锯 成 ,但 齿 面 质量 较 差 。 精 锯 变 形 
小， 加 热 温 度 较 低 ， 以 利于 达到 精 银 件 表面 质 
旦 、 精 度 及 内 部 组 织 和 性 能 的 要 求 。 方 案 2 较 方案 1 
> 一 次 加 热 、 切 飞 边 及 清理 工序 、 节 约 了 相应 的 燃料 
费 、 材 料 费 和 工时 费 , 但 对 精 锻件 表面 质量 、 精 度 、 
内 部 组 织 及 切削 性 能 的 控制 难度 大 ， 应 对 有 关 环节 采 
取 相 应 的 措施 来 加 以 保证 。 方 案 3 和 方案 4 有 利于 提 
高 齿轮 精度 和 精 锯 模 寿命 ， 但 相应 增加 了 整形 工序 有 
关 的 费用 。 
4. 锻件 图 的 设计 

(1) 分 模 面 位 置 ” 节 锥 角 小 于 62° 的 带 背 锥 的 锥 
齿轮 , 分 模 面 一 般 设 在 齿轮 大 端的 齿 顶 处 ( 见 图 
4-1-20)。 对 于 节 锥 角 较 大 的 盘 形 锥 齿轮 ， 分 模 面 一 般 











































































































和 jr 
次 





ho 


SS 

















































































































图 4-1-20 分 模 面 在 大 端 齿 顶 
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设 在 齿轮 大 端 齿 根 处 ( 见 


| 
4 





图 4-1-21) 。 











(2) 机 械 加 工 余 量 ， 锥 齿轮 的 齿 面 上 














不 需 留 机 械 加 工 余 量 。 小 端 端面 及 大 端 背 锥 面 是 非 机 
合 表面 ， 可 不 必 留 机 械 加 工 余 量 。 其 余 的 面 均 需 机 械 
加 工 余 量 ， 以 保证 零件 的 精度 要 求 。 有 时 ， 为 便于 










































































日 精 锻 而 成 ， 
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除 切 飞 边 后 的 端面 毛刺 ， 在 大 端 背 锥 面 也 留 机 械 加 工 
余 量 。 加 工 余 量 按 表 4-1-14 ~ 表 4-1-16 确定 。 
图 4-1-21 分 模 面 在 大 端 齿 
表 4-1-14 外 径 的 双 面 加 工 余 量 (摘自 JB/T 4201 一 1999) (单位 : mm) 
总 厚度 吾 外 径 万 
> 一 10 18 30 50 80 120 180 
> 至 至 10 18 30 50 80 120 180 250 
双 面 加 工 余 量 Aa 
一 50 1 1.2 1.3 下 号 1.6 1.8 2.0 2.3 
50 100 1.22 | 1.4 1.6 | 1.9 Bd 名 
100 250 1 1.4 1.5 0 1.9 全 2.4 2.8 
表 4-1-15 ”内 径 的 双 面 加 工 余 量 (摘自 JB/T 4201 一 1999) (单位 : mm) 
径 d 
总 厚度 万 内 
>30 50 80 120 180 
至 至 50 80 120 180 225 
> 
双 面 加 工 余 量 Ab 
一 50 3.0 3.4 3.8 4.4 5.0 
50 100 3.4 3.8 4.4 5 6.0 
100 250 3.8 4.4 :0 6.0 7.0 


表 4-1-16 





(3) 公差 及 部 分 缺 


4-1-17 及 表 4-1-18 
面 (不 包括 轮 齿 表 


二 由 



































陷 极 限 值 
度 公差 及 横向 残余 飞 边 或 切 和 人 锻件 深度 、 
压 痕 次 度 的 极限 值 根 据 精 锻件 上 相应 的 最 大 尺寸 按 表 
确定 。 机 械 加 
) 的 公差 值 相 同 。 表 中 锻件 形 








端面 的 加 工 余 量 (摘自 














JB/T 4201 一 1999 ) 








( 单位 : mm) 


端面 直径 六 或 



























































直径 、 高 度 、 厚 


错 差 、 顶 杆 


工 面 与 非 机 械 加 工 











状 复杂 系数 的 计算 见 本 卷 第 三 篇 第 一 章 所 述 。 


(4) 模 锯 斜 度 及 其 公差 


模 锻 斜 度 按 本 卷 第 三 





篇 第 一 章 所 述 确定 。 模 锻 斜 度 公 差 按 GB/T 12362 一 


2003 表 10 中 的 精密 级 确定 。 
(5) 圆 角 半径 及 其 公差 





4-1-20 计算 ， 计 算 所 得 的 圆 角 





其 值 按 表 4-1-19 及 表 
半径 大 小 应 圆 整 至 刀 
































总 厚度 妃 

六 二 30 50 120 

至 30 50 120 250 
> 至 

端面 加 工 余 量 Ac 
= 18 0.7 0.9 1.1 1.3 
18 50 0.9 1.0 2 1.4 
50 120 1.1 1.2 1.4 1.7 
120 250 1.3 1.4 1.7 2.0 
有 具 的 标准 值 。 
(6) 纵 癌 毛刺 极限 值 ” 切 边 、 冲 孔 以 及 顶 杆 与 


模 膀 孔 间 的 配合 间 际 等 ， 都 会 在 精 锻件 上 造成 纵向 毛 


刺 ， 其 极限 值 




















按 表 4-1-21 查 得 。 它 与 其 他 公差 无 关 。 



































纵向 毛刺 应 在 机 械 加 工 过 程 中 去 除 。 
(7) 表面 质量 齿 面 的 氧化 皮 厚 度 不 得 大 于 
0. 04mm， 应 通过 表面 清理 去 除 干净 。 此 时 ,表面 粗 



































燃 度 必须 符合 技术 条 件 中 











的 要 求 ，Ra 值 一 般 应 小 

















6.3; 不 允许 存在 裂纹 、 夹 杂 物 、 折 又 、 凸 起 等 缺陷 
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影响 齿轮 精度 的 碰 伤 、 微 小 止 坑 等 缺 隐 ， 其 极限 值 


由 表 4-1-22 确定 。 


错 差 


0.3 


0.4 







表 4-1-17 直径 、 高 度 公差 及 横向 残余 毛 边 、 切 入 锻件 深度 


精 锻件 质量 





/kg 





0.5 


0.6 


0.7 


锻件 形状 复杂 系数 








错 差 极限 值 (摘自 








JB/T 4201 一 1999) (单位 : mm) 





























0.8 


1.0 


例 : 


mt 














尺寸 公差 的 正 负 符号 与 表 中 相反 。 






































当 锻 件 质量 为 2. 1kg， 形 状 复杂 系数 为 5 ， 最 大 外 径 为 100mm 时 ， 公 差 及 极限 值 的 查 法 。 
: 锻件 内 径 


外 径 和 高 度 尺 十 
>0 30 180 
至 30 80 250 
公差 值 
加 加 园 轩 写 罗 司 加 S 
土 0.60 
土 0.70 
土 0.80 
士 0.90 
土 1.00 
土 1.10 
二 1.25 
土 1.40 
土 1.60 
土 1.80 

















一 化 


二 
ER 


鞭 手 闹 洗 十 妊 帮 于 蚤 浙 渭 测 


KE 


"6/2: 


顶 料 村 
压 痕 深 度 


极限 值 


例 : 


表 4-1-18 





精 锻件 质量 
/kg 








当 锻 件 质 量 为 2. 1kg， 形 状 复杂 系数 为 9 ， 





总 厚度 为 71. 1mm 时 ， 








厚度 公差 及 顶 杆 压 痕 深 度 极限 值 (摘自 JB/T 4201 一 1999 ) (单位 : mm) 








厚度 尺寸 


锻件 形状 复杂 系数 180 


225 





i +2.0 2.1 + 2.4 六 27 +3.0 +3.4 
—0.5 =05 =0:7 一 0.8 一 0.9 一 1.0 一 1.1 


公差 及 极限 值 的 查 法 。 
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表 4-1-19 ” 非 机械 加 工 部 位 的 圆 角 半径 (摘自 JB/T 4201 一 1999) (单位 : mm) 
H/D 
8 - 
村 SSASANSEASNE 0 2 0.05H+0.5 2.5r+0.5 
| 2 4 0.06H +0.5 3.0r +0.5 
4 四 0.07H+0.5 3.5r+0.5 
表 4-1-20 圆 角 半径 公差 (摘自 JB/T 4201 一 1999) (单位 : mm) 
R r R Tr 
偏差 > 一 10 
至 10 20 
上 (+) 40% 30% 30% 20% 
下 (=-) 20% 15% 15% 10% 
表 4-1-21 纵向 毛刺 极限 值 (摘自 JB/T 4201 一 1999) (单位 : mm) 
精 锻 件 质量 极限 值 
/kg 高 度 宽度 
> 至 b 
Ss 1 0.5 0.3 
1 5 1.0 0.5 
5 20 1.6 0.8 
表 4-1-22 齿 面 缺 陷 极限 值 (摘自 JB/T 4201 一 1999) (单位 : mm) 
极 限 值 ee 
~100 100 ~160 160 ~ 225 
1 左右 两 侧 具 5 面 缺 陷 处 数 /个 2 
2 累计 缺陷 总 处 数 / 个 6 7 
3 每 一 缺陷 最 大 长 度 1 | 区 1.8 
4 每 一 缺陷 深度 0.15 0.20 0.25 
(8) 内 在 质量 ” 精 锻 件 表面 硬度 及 其 测量 位 置 ” 0.4~0.7mm。 此 法 生产 率 高 、 使 用 方便 ,但 不 易 发 




















等 可 由 供需 双方 协商 确定 ， 并 在 技术 文件 上 注 明 。 精 
锯 件 的 品 粒 度 应 达到 3 ~8 级 ( 视 材 料 而 定 )。 精 锯 
后 作 渗 碳 深 火 的 精 锯 件 ， 其 半 脱 碳 深度 不 允许 超过 渗 
碳 深 度 的 15% 。 

5. 毛坯 表面 缺陷 的 清理 

毛坯 表面 质量 对 齿轮 精 锻件 的 质量 有 较 大 影响 ， 
备 坏 时 需 将 原 毛 坯 表层 残留 的 氧化 皮 、 夹 痕 、 裂 纹 等 
缺陷 清除 。 对 脱 碳 有 严格 限制 的 锻件 ， 还 应 注意 去 除 
毛坯 表面 的 脱 碳 层 。 

常用 的 方法 是 : 

(1) 磨 前 ”用 无 心 磨床 将 毛坯 表层 每 边 磨 







































































浴 


现 磨 后 残余 的 微 裂纹 。 











(2) 酸 洗 用 盐酸 酸 洗 ， 去 除 毛坯 表层 氧化 皮 。 
































去 毛坯 表层 的 脱 碳 层 。 


























酸 洗 后 毛坯 表层 的 裂纹 、 思 痕 等 缺陷 暴露 得 较 清 楚 ， 
挑 出 后 用 砂轮 局 部 麻 除 。 此 法 劳动 条 件 较 差 ， 不 能 除 


(3) 和 车削” 用 车 床 按 要 求 将 毛坯 表层 车 去 一 层 。 














此 法 生产 率 较 低 ， 只 用 了 


的 情况 。 
6. 预制 坏 的 设计 











对 脱 碳 层 深度 有 较 严 格 要 求 


对 于 节 锥 角 为 28° ~62° 左 右 ， 水 平方 向 与 高 度 方向 
的 最 大 轮廓 尺寸 相差 不 大 的 锥 齿轮 ， 例 如 差 速 器 中 的 行 
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星 锥 齿轮 和 半 轴 齿轮， 一般 直 接 用 圆柱 形 毛 坯 在 具 模 中 





预 锯 ( 见 图 4-1-22)， 毛 坯 直 径 按 下 式 范围 选取 
dr <do <d, 












































式 中 do 一 一 原 毛 坯 直 径 或 预制 坯 的 小 端 直径 ; 
dt、d, 一 一 锥 齿轮 小 端的 齿 根 圆 直 径 及 齿 项 圆 
直径 。 








图 4-1-22 预 锻 前 的 原 毛坯 
1 一 圆柱 形 毛 坏 ”2 一 具 形 预 锻 模 ”3 一 顶 件 块 


节 锥 角 较 小 者 ， 宜 取 小 值 。 对 于 带 尾 柱 的 锥 齿 
轮 ， 选 取 毛 坯 直 径 时 还 应 照顾 到 毛坯 能 放 入 尾 柱 部 分 
的 模 膛 中 及 易于 定位 。 有 时 ， 为 了 去 除 加 热 后 毛坯 表 
妇 的 氧化 皮 ， 可 将 原 毛 坯 匆 粗 ， 获 得 稍 带 弧 面 或 锥 面 
的 毛坯 〈 见 图 4-1-23) 。 为 便于 安放 ， 铀 后 毛 坏 的 锥 
面 斜 度 a 与 锥 齿轮 的 根 锥 角 相 同 。 
直径 较 大 而 高 度 较 小 的 盘 形 锥 齿轮 ， 例 如 汽车 、 
拖拉 机 后 桥 的 被 动 螺旋 锥 齿轮 〈 见 图 4-1-19) ， 在 预 
锻 前 需 先 进行 预制 未。 预制 坯 的 设计 按 以 下 方法 


Pe 


进行 : 





















































UU 


图 4-1-23” 带 锥 度 的 毛坯 

(1) 计算 当量 毛坯 ”所谓 “ 当 量 毛坯 ”就 是 指 
这 样 一 个 毛坯 : 在 零件 背 锥 以 内 任意 节 锥 距 R、 处 ， 
它 的 背 锥 面积 等 于 相应 节 锥 距 处 齿轮 锻件 的 背 锥 面 
积 。 如 图 4-1-24 所 示 为 被 动 螺 旋 锥 齿轮 锻件 图 ， 图 
4-1-25 为 它 的 “当量 毛坯 ”图 ， 图 4-1-26 为 任意 节 
锥 距 R. 处 齿轮 锻件 背 锥 的 展开 图 及 对 应 处 “当量 毛 
坯 ” 背 锥 的 展开 图 (局 部 ) 。 图 中 符号 : 



































RR 一 一 齿轮 零件 任意 具 长 处 的 节 
锥 距 ; 

Ri, Rs, 一 一 齿轮 零件 小 端 及 大 端的 节 
锥 距 ; 


6, 6 一 一 节 锥 角 及 根 锥 角 ; 
h 一 一 节 锥 顶点 到 锻件 后 端面 的 

距离 ; 

Re,R ,R 及 R 一 一 R 处 当量 齿轮 的 齿 根 圆 

















华 


径 ， 齿 项 圆 半 





径 及 后 端面 底 理 


径 ， 分 度 圆 半 




















的 半径 ; 


rs Thi—— Rs 处 当量 毛坯 ” 背 锥 展 
开 图 的 项 圆 半 径 及 后 端面 底 





圆 半径 ; 





1，0' 一 分 度 圆 齿 距 及 一 个 轮 齿 所 包 





的 中 心 角 ; 


S, 一 一 R, 处 当量 齿轮 一 个 轮 齿 的 


面积 。 


Ox 




















= 







了 


4-1-24 ”被动 螺旋 锥 齿轮 锻件 图 


CQ: 











图 4-1-25 ”被 动 螺旋 锥 齿轮 的 当量 毛 未 图 
由 图 4-1-26 可 知 ，Ar = Rs - rh， 按 f =5; 的 


原则 可 求 得 其 值 为 : 





式 中 2 一 一 螺旋 锥 齿轮 的 齿 数 。 


2R、 h 





Rh = 6 sng 


第 一 章 


摩擦 螺旋 压力 机 上 模 锻 及 精密 模 锻 " 383，: 








图 4-1-26 R、 处 背 锥 的 展开 图 


上 述 公式 中 的 5、 及 .与 齿轮 的 参数 有 关 ， 对 同 
一 个 齿轮 ， 其 值 也 还 随 R 而 变 ，Ar 也 随 R、 而 变 。 
为 简化 计算 ， 设 计时 可 只 求 出 齿轮 小 端的 Ar 及 大 端 
的 Ar，( 见 图 4-1-25)， 然 后 将 二 者 顶点 以 直线 相连 
即 可 。“ 当量 毛 坏 ” 的 其 他 尺寸 ， 可 由 锻件 图 直接 得 
到 ( 见 图 4-1-24、 图 4-1-26)。 

(2) 设计 实际 毛坯 ”考虑 到 实际 的 制造 和 使 用 
条 件 ， 实 际 毛坯 的 形状 与 尺寸 需 在 “当量 毛坯 ”的 
基础 上 适当 修正 ， 主 要 考虑 以 下 几 方 面 : 



































1 


RS 
SS 


gp 
NO 





1) 考虑 到 毛坯 及 锻 模 制造 误差 男 外 也 为 了 要 
形成 必要 的 径 向 阻力 ， 毛坯 还 应 计 入 一 定 的 毛 边 体 
积 。 外 圆 的 毛 边 金 属 增设 在 “当量 毛坯 ”的 后 端面 ， 
由 大 头 到 小 头 逐 渐 减 小 ， 内 和 孔 处 的 毛 边 金 属 增设 在 
轮 辐 的 后 端面 。 

2) 将 内 孔 直 径 较 锻件 增 大 2 ~ 5mm， 并 使 轮 辐 
的 厚度 相应 增 大 ， 这 样 ， 既 便于 毛坯 在 模 中 安放 ， 又 
可 使 轮 辐 的 上 下 端面 能 较 早 地 与 锻 模 接触 ， 形 成 一 定 
的 径 向 阻力 ， 促 使 小 头 毛 坯 金属 去 充满 齿 形 模 膛 。 

3) 毛坯 与 齿 形 模 膛 的 对 中 是 由 毛坯 的 顶 锥 和 此 
形 模 膛 的 根 锥 相配 来 实现 自 定位 。 为 此 ， 将 毛坯 轮 辐 
部 分 的 位 置 适当 上 移 ， 使 其 不 妨碍 锥 面 的 定位 。 

4) 加 上 必要 的 模 锻 和 斜 度 、 圆 角 半 径 及 敷料 。 实 
际 毛 坏 与 “当量 毛坯 ”形状 的 比较 如 图 4-1-27 所 示 ， 
毛坯 在 齿 形 模 膛 中 的 安放 情况 如 图 4-1-28 所 示 。 








































































































图 4-1-27 ”被动 螺 旋 锥 齿轮 的 实际 毛坯 图 


ZR 


图 4-1-28 ” 预 锻 前 预制 坯 的 安放 位 置 
1 一 上 模 ”2 一 预制 坯 ”3 一 齿 形 预 锻 模 ”4 一 项 件 块 


7. 精 锻 变 形 力 的 计算 及 设备 的 选用 

在 选择 设备 的 能 力 时 ， 应 注意 到 齿轮 精密 模 锻 工 
艺 的 以 下 两 方面 特点 : 

1) 为 避免 齿 形 模 铀 在 工作 过 程 中 受到 锻件 传 热 
而 升温 过 高 ， 致 使 模 齿 迅速 磨损 和 变形 ， 无 论 是 预 锻 
工 步 还 是 精 锻 工 步 的 成 形 都 应 在 一 次 打击 后 完成 。 

2) 在 预 锻 工 步 ， 金 属 变形 量 较 大 、 变 形 温度 较 
高 ， 在 选择 设备 时 ， 除 考虑 变形 力 大 小 外 ， 还 应 满足 
银 件 变形 功 的 需要 。 精 雏 时 ， 金 属 变形 量 较 小 ， 变 形 
温度 较 低 ， 变 形 功 不 大 ， 但 变形 力 较 大 。 

表 4-1-23 列 出 了 按 生产 经 验 统计 而 得 的 ， 在 几 
种 摩擦 压力 机 上 生产 精 锯齿 轮 的 最 大 质量 。 

下 式 是 根据 对 差 速 器 行星 锥 齿轮 及 半 轴 锥 齿轮 ， 
在 摩擦 压 力 机 上 预 锻 及 精 锻 时 用 电 测 法 所 得 到 的 变形 
力 归纳 整理 得 出 的 公式 : 







































































Ss 


V m 
式 中 P 一 一 变形 力 (N); 
[一 一 锻件 及 飞 边 的 体积 (mm ) ; 
5 一 一 锻件 及 飞 边 在 水 平方 向 的 投影 面积 


(mm2 ) ; 
































R, 一 一 锻件 材料 在 变形 温度 时 的 抗 拉 强 度 (N/ 
mm ) ， 对 20CrMnTi 材料 按 表 4-1-24 
选取 ; 

太一 一 考虑 变形 速度 ， 变 形 方式 ， 飞 边 形 状 尺 
寸 对 变形 力 影响 的 系数 。 


表 4-1-23 ” 按 精 锻 齿 轮 质 量 选 设备 
摩擦 压力 机 公称 压力 /kN 3000 | 4000 | 10000 





精 锯齿 轮 最 大 质量 /kg 1 Ts 7 


. 384 ， 
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表 4-1-24 20CrMnTi 钢 不 同 温度 下 的 抗 拉 强度 的 顶 件 机 构 项 出 锻件 ， 精 锯 模 的 齿 形 模 链 设 在 下 模 。 

(单位 : N/mm?) 预 锯 模 的 齿 形 模 膛 可 设 在 下 模 ， 也 可 设 在 上 模 。 设 在 

ee 上 模 有 利于 排出 氧化 皮 对 齿 面 的 影响 ， 但 摩擦 压力 机 

村 料 0 000 | 1400 | 1205 无 向 下 顶 出 的 机 构 ， 为 避免 锻件 卡 死 在 上 模 中 ， 须 在 
20CrMnTi 140 97 80 44 26 i en 

精 锻 模 的 齿 形 模 膛 是 用 电极 齿轮 通过 电 火 花 加 工 

在 摩擦 奈 力 机 上 进行 开 式 模 锯 时 ， 当 飞 边 的 形状 方法 制作 的 。 由 于 电 火 花 加 工时 电极 齿轮 有 烧 损 及 存 


如 图 4-1-29 所 示 ， 飞 边 的 外 径 较 锻件 
时 ， 取 RN =4; 当 飞 边 的 形状 如 图 4-1-30 所 示 ， 宽 度 
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目 作 





为 1.5 ~2mm 时 ， 取 K| 3 





图 4-1-29 预 锥 后 的 飞 边 
1 一 齿轮 预 锻件 2 一 飞 边 





图 4-1-30 
1 一 齿轮 精 锻件 


8. 模具 及 其 使 


图 4-1-31 及 图 4-1-32 为 锥 齿轮 精 锻 模 具 的 示 
P 安 放 和 锻 后 用 压力 机 


例 。 为 便于 锻 前 齿 














精 锻 后 的 飞 边 
2 一 飞 边 


特点 





坏 在 精 锻 模 


8 一 导向 压 圈 ”9 一 套 圈 10 一 上 模 11 一 上 压 圈 12 一 




















大 2 ~4mm 














在 放 











弹性 








4-1-33 所 示 为 齿 形 


的 影响 ， 





模 膀 部 分 尺寸 ， 以 





齿 权 i 
继续 
头 , 使 齿轮 精 锻件 
的 金 











hh 





计算 : 


填 满 精 外 模 的 齿 槽 ， 


其 深度 ， 如 图 4-1-35 所 示 ， 尺 才 及、 





包间 险 ， 所 以 模 膛 的 齿 形 尺寸 不 等 于 电极 的 齿 形 
尺寸 。 用 齿 形 模 膛 热 精 锯齿 轮 ， 
变形 以 及 锻件 的 冷 缩 和 表层 ! 
使 齿轮 锻件 的 齿 形 








由 于 模 锻 的 热膨胀 和 
1 现 二 次 氧化 皮 ， 又 
尺寸 不 等 于 模 膛 的 齿 形 尺 寸 ， 图 


尺寸 影响 因素 的 关系 框图 。 制 模 





























时 ， 应 结合 电极 齿轮 的 加 工 方法 、 电 火花 加 工 工艺 参 
数 选取 的 特点 、 精 锯 工 艺 参 数 选取 的 特点 以 及 齿轮 副 
的 配对 方法 等 具体 条 件 ， 将 电极 齿轮 的 齿 形 参数 相对 
齿轮 精 锻件 的 齿 形 参数 进行 修正 ， 才 能 抵消 这 些 因 素 
得 到 符合 要 求 的 齿轮 精 锻件 。 

预 锻件 的 齿 形 模 膀 ， 一 般 不 单独 做 ， 将 精度 失效 
的 精 锻 模 继续 使 用 即 可 。 在 有 条 件 单独 做 时 ， 可 改变 
更 有 利于 精 锻 时 的 成 形 ， 例如， 将 
适当 加 深 使 齿 坏 的 齿 部 在 精 锻 时 主要 以 铂 粗 方式 

















此 外 ， 也 可 在 顶 杆 上 做 出 凸 
中 心 压 四 ( 见 图 4-1-34) 以 挤 出 


属 去 充满 精 锯 模 膛 。 预 锻 模 膛 的 上 模 可 适当 改变 


Hi 按 下 式 


hi =h, +(0.5~1)mm 


Hi 


SS 


Ve IC 


图 4-1-31 





=H,-(1~3)mm 














圆 形 导 锁 导向 的 精 锻 模 
1 一 下 模 座 2、3 一 下 顶 杆 4 一 下 热 板 5 一 上 顶 杆 6 一 套 圈 7 一 具 模 





一 DW 上 wm ~ 0 


上 热 板 13 一 上 模 座 
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[一 | 
ENSSSSTICK 


GO 











MD co ~ICwm 上 mi 一 


二 





图 4-1-32 导 柱 导 套 导向 的 精 锻 模 





1 一 上 模 座 ”2 一 压 圈 3 一 上 模 4 一 导 套 5 一 导 柱 ”6 一 齿 模 7 一 套 圈 8 一 上 顶 杆 9、10 一 下 顶 杆 11 一 下 模 座 
















| 计 入 锻 模 热 
脱 胀 及 弹性 


| 变形 的 影响 

























































| 
人 1 


图 4-1-33 ”人 齿 形 尺寸 影响 因素 的 关系 框图 





图 4-1-34 ” 预 锻 齿 坯 及 精 锯齿 
a) 中 部 不 带 压 思 的 预 锯 具 坏 b) 带 压 止 的 精 锻 齿 坯 











图 4-1-35 ” 预 锻 及 精 锻 的 上 模 











导 锁 导向 的 模 架 较 导 柱 、 导 套 导 向 的 模 架 制造 方 
便 ， 但 导向 精度 不 如 后 者 。 当 压力 机 导向 部 分 的 精度 
正常 时 ， 采 用 导 锁 导向 的 模具 精 锻 行星 锥 齿轮 ( 见 














图 4-1-15) 半 轴 锥 齿轮 ( 见 图 4-1-18) 及 被 动 螺 旋 
锥 齿轮 ( 见 图 4-1-19) 等 类 精 锻件 已 可 满足 要 求 。 
如 果 压 力 机 导向 部 分 的 精度 不 太 好 ， 则 采用 导 柱 、 导 
导向 的 模 架 精 锻 。 

锻 模 在 使 用 前 应 预 热 至 300%C 左右 ， 这 一 方面 是 
为 了 提高 银 模 材料 的 韧性 ， 另 一 方面 也 为 减 小 锻 模 的 
不 均匀 温度 场 引起 的 热 应 力 和 热 变形 对 精 锻 模 的 影 
响 。 使 锻件 以 一 次 打击 成 形 ， 并 在 锻 后 立即 取出 锻件 
以 及 用 水 基石 墨 等 及 时 润滑 和 冷却 锯 模 是 防止 精 锻 模 
受热 过 高 ， 保 证 精 锯 模 有 足够 寿命 的 重要 措施 。 


三 、 同 步 器 齿 环 的 精密 模 锻 工艺 及 模具 


1. 同步 器 齿 环 的 形状 特点 及 其 工艺 性 

同步 器 齿 环 是 形状 复杂 的 薄 壁 圆 环 件 ， 它 的 外 缘 
带 有 渐 开 线 齿 形 花 键 ， 花 键 在 齿 环 沿 周 呈 连 续 或 断 续 
分 布 ， 具 端 有 倒 角 止 推 面 ， 齿 环 外 壁 上 有 三 个 均匀 分 
布 的 盲 权 (或 凸 台 ) ， 环 内 壁 锥 面 有 多 条 与 锥 面 平行 
的 油槽 。 图 4-1-36 是 某 型 号 同步 右 齿 环 零 件 的 示例 。 
过 去 同步 器 齿 环 是 采用 切削 加 工 方法 生产 ， 即 先 用 铜 
管材 加 工 出 零件 轮廓 ， 然 后 采用 滚 齿 机 加 工 出 渐 开 线 
齿 形 。 对 花 键 齿 沿 周 呈 断 续 分 布 的 齿 环 零件 ， 还 需要 
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分 段 去 除 多 余 的 齿 。 止 推 面倒 角 则 是 在 倒 角 机 上 逐个 产 ， 此 后 工艺 技术 不 断 改进 提高 ， 至 今 已 能 大 批量 生 
牙齿 进行 加 工 。 内 锥 面 的 排 油槽 也 需要 在 插 齿 机 上 逐 产 多 种 国外 车 型 和 国产 车 型 的 同步 器 齿 环 零件 。 采 用 
个 加 工 。 环 壁 上 的 言 槽 ， 用 各 种 机 械 加 工 方法 都 难 清 “精密 模 锻 工艺 可 将 花 键 齿 及 齿 端 倒 角 、 外 圆 直 壁 、 内 
根 ， 必 须 逐 个 用 手工 清理 ， 这 不 仅 费 工 ， 而 且 难 于 保 ” 锥 和 孔 油 槽 、 滑 块 盲 槽 及 凸 台 直 接 锻 出 ， 这 些 部 位 的 几 
证 精度 ， 废 品 率 很 高 。20 世纪 70 年 代 国 外 开始 采用 ” 何 形 状 、 尺 寸 和 位 置 精 度 均 由 精 锻 工 序 保证 而 不 再 进 
精密 模 锻 工艺 生产 同步 器 齿 环 ，20 世纪 80 年 代 初 期 ” 行 后 续 切 前 加 工 。 仪 在 锻件 的 端面 及 内 和 孔 留 有 必要 的 
我 国 对 同步 器 人 齿 环 精密 模 锯 工艺 的 研究 开始 用 于 生 ”后 续 加 工 量 。 
9.5+0.1 4 
档 中 心 面 应 与 众 槽 中 心 


















































vy 移 


度 乏 0.10 












































0b69.55 0 9 
























































图 4-1-36 


2. 技术 经 济 效果 

与 切削 加 工 工艺 相 比 ， 采 用 精密 模 锯 工艺 生产 同 
步 器 齿 环 ， 在 节约 铜 合 金 材 料 、 节 省 工时 和 降低 生产 
成 本 方面 都 有 较 好 的 技术 经 济 效果 。 例 如 ， 对 BC130 
同步 器 齿 环 的 生产 ， 可 提高 材料 利用 率 33. 5% ， 节 
省 工时 65. 6% ， 降 低 生 产 成 本 57. 5% 。 

3. 精 锻 同步 器 齿 环 的 模具 及 工艺 特点 

(1) 模具 图 4-1-37 为 精 锻 用 的 模具 示例 。 
同步 器 齿 环形 状 复 杂 ， 应 采用 开 式 模 外 e， 以 利于 
锻件 成 形 完好 。 外 飞 边 槽 设 在 大 头 端 面 的 外 缘 ， 
内 飞 边 模 设 在 小 头 端面 的 内 缘 。 上 、 下 模 的 同心 
度 由 环形 导 锁 控制 ,闭合 尺寸 由 限 位 块 控制 ， 顶 
件 杆 由 摩擦 压力 机 的 快速 顶 件 装置 控制 。 
四 模 由 电 火 花 加 工 制 成 。 电 极 做 成 分 组 的 几 个 部 


































































































同步 器 齿 环 零件 
分 (例如 齿 形 花 键 、 凸 块 等 )， 然后， 用 以 下 两 种 方 


法 中 的 一 种 方式 进行 8 
部 分 的 电极 依次 加 工 ; 














有 火花 加 工 : 一 种 是 分 别 用 不 同 
另 一 


种 是 将 电极 的 几 个 部 分 粘 





合成 一 个 整体 电极 后 再 








用 其 进行 上 





有 火花 加 工 。 前 一 种 





方法 在 换 电极 时 ， 需 要 用 专 | 
E 复 修整 使 用 ;， 后 一 种 方法 加 工 后 


且 加 工 后 的 电极 可 习 
的 电极 难于 








F 





EE 复 修整 使 用 。 


确定 电极 的 尺寸 时 ， 需 考虑 热 


了 ] 的 定位 装置 找 正 安装 ， 





膨胀 、 


放电 间 际 及 








圆 环 ， 沿 周 形状 与 
缩 率 不 均 ， 所 以 
影 胀 系数 计 和 人 ， 此 外 控 


























度 的 影响 亦 是 十 分 重要 。 


电极 烧 损 的 影响 。 由 于 同步 器 齿 环 为 形状 复杂 的 薄 壁 
轴线 又 不 对 称 ， 锻 件 各 部 分 的 冷 
极 设计 时 ， 个 别 部 分 应 以 不 同 的 热 
出 加 热 温 度 和 生产 节拍 的 稳定 








温度 不 均 、 对 锻件 精 
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图 4-1-37 同步 


GE 


ZN 
BN 





器 齿 环 精 锻 模 


1 一 上 模板 2 一 下 模板 3 一 冲 头 套 





4 一 冲 头 


5 一 凹 模 6 


忌 杆 





7 一 下 底板 8 一 顶 杆 9 一 下 热 板 


10 一 小 垫 板 





(2) 加 热 ” 锻 前 铀 合金 毛坯 的 加 热 可 用 箱 


炉 ， 但 温度 不 易 控制 均匀 ， 


用 感应 加 热 。 在 模 锻 生 产 中 一 


坯 的 感应 装置 ， 其 感应 圈 是 
续 加 热 ， 由 于 同步 器 齿 环 的 


向 推进 传递 困难 ， 所 以 ， 



































11 一 凹 模 套 12 一 限 位 块 


式 电 
并 且 热 效率 低 ， 最 好 是 采 
般 常 用 的 加 热 圆柱 形 毛 
横 放 ， 设 备 是 一 次 启动 连 
毛坯 是 薄 壁 圆 环 ， 坏 料 横 


宜 采 用 感应 圈 立 放 、 毛 坏 纵 





向 传递 单 件 加 热 的 感应 加 热 方式 更 为 合理 。 


(3) 毛坯 的 形状 和 尺寸 


同步 器 齿 环 精 锻 前 的 


原 毛坯 为 铜 环 料 ， 选 择 毛坯 尺寸 时 应 考虑 到 坯料 在 模 





























人 证 人 他人 信人 全民 条 有 全 和 
过 大 。 其 尺寸 按 以 下 公式 确定 : 
Di >D>D, 
d=di 
式 中 Dp 一 一 圆 环 坯料 外 径 (mm ) ; 
Di 一 一 齿 环 的 齿 顶 加 直径 (mm); 
D,; 一 一 齿 环 的 齿 根 辆 直径 (mm); 
d 一 一 圆 环 坯料 的 内 径 (mm) ; 














di 一 一 
圆 环 坯料 的 高 度 h 可 根 
、 内 径 求 得 。 











此 环 零件 的 大 端 


铜 环 料 是 由 铜 管 料 车 前 而 得 。 冶 金 部 门 供应 


山 锥 也 内 径 (mm)。 
据 坏 料 质量 和 圆 环 坯料 的 

















的 铀 





管 料 是 按 标 准 斥 十 系列 大 批 生 产 的 ， 而 精 锻 同 步 需 齿 








环 所 需要 的 ] 
只 好 将 由 标准 管材 所 得 环 料 











不 坏 内 外 径 却 又 是 因 件 而 异 ， 所 以 精 锻 前 





的 内 外 径 进 行车 削 加 工 ， 


疆 困 











更 得 精 锻件 的 材料 利用 率 降 低 。 在 新 研究 的 同步 








































































































= 

器 齿 环 精 银 新 技术 中 ， 采 用 对 环 坏 冷 缩 挤 的 方法 按 需 

要 改变 其 内 外 径 ， 可 有 效 地 解决 这 个 问题 。 例 如 对 五 

十 铃 一 二 挡 同 步 右 齿 环 ， 用 冶金 标准 尺寸 系列 的 环 料 

车 削 后 精 锻 ， 材 料 利 用 率 为 34% ， 而 用 经 缩 挤 改变 

内 外 径 的 坯料 精 锻 ， 材 料 利用 率 可 提高 为 50% 。 
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第 二 章 


第 一 他” 热 模 锻 压力 机 上 
模 锻 特点 与 应 用 


一 、 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 特点 


1. 设备 特点 

热 模 锻 压力 机 采用 整体 床 身 或 预 应 力 框架 式 机 
身 ， 宽 偏心 轴 曲 柄 或 斜 橡 机 构 传动 导向 良好 可 靠 的 滑 
块 。 行程 速度 较 低 (一般 在 0.3 ~1.5m/s)， 近 似 静 
压 成 形 。 其 特点 为 : 

1) 刚性 好 ， 能 承受 较 大 的 偏 载 。 

2) 设备 工作 时 振动 小 、 品 声 低 、 劳 动 条 件 好 、 
操作 安全 、 对 厂房 建筑 要 求 比 模 锯 锤 低 。 

3) 行程 固定 ， 滑 块 和 工作 台 之 间 的 封闭 高 度 较 
高 ， 并 可 在 一 定 范围 内 调节 (一 般 为 23mm) 。 

4) 具有 大 平面 尺寸 的 滑 块 和 工作 人 台 。 

5) 具有 多 个 工 位 和 行程 可 调 的 上 、 下 顶 料 
机 构 。 

6) 便于 实现 锻造 生产 线 的 机 械 化 和 自动 化 。 

2. 模 锻 工艺 特点 

由 于 上 述 设备 特点 ， 相 应 的 工艺 特点 为 : 

1) 刚性 好 、 锯 件 精度 高 。 可 调节 的 封闭 高 度 ， 
能 较 好 控制 锻件 高 度 公差 、 质 量 公差 和 偏差 分 布 稳 
定 。 顶 料 机 构 可 以 减少 模 锯 斜 度 和 余 块 。 能 进行 开 式 
模 锯 ， 也 能 进行 闭 式 模 锯 如 挤 奈 、 立 式 铂 锯 、 多 向 模 
锯 等 。 

2) 可 以 安排 一 模 多 件 和 多 模 膛 模 锯 。 大 平面 尺 
寸 工 作 台 可 安排 2 ~5 个 工 步 如 制 坏 、 预 包 e、 终 锻 、 
切 边 和 冲 孔 等 。 由 于 有 顶 料 机 构 ， 一 般 不 设 夹 钳 料 
头 。 对 小 锻件 可 安排 一 模 2 ~6 件 ， 生 产 率 可 大 大 
提高 。 

3) 滑 块 行程 一 定 ， 速 度 低 ， 操 作 简单 ， 锻 件 成 
形 受 操作 者 人 为 因素 影响 小 ， 对 操作 者 的 操作 技术 要 
求 不 高 。 

4) 热 模 银 压力 机 上 模 银 每 个 工 步 在 滑 块 一 次 行 
程 中 完成 ， 变 形 量 大 ( 锤 上 模 银 在 一 个 模 膛 内 可 以 
打击 几 次 逐步 变形 和 成 形 ) ， 需 要 有 良好 的 模具 设计 
来 保证 成 形 和 锻件 质量 (例如 解决 变形 量 大 而 造成 
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正确 分 配 变形 量 是 工艺 设计 的 重点 。 

5) 热 模 锻压 力 机 上 模 锯 的 锯 模 结构 分 为 两 部 
分 : 一 是 通用 部 分 称 为 模 架 ; 二 是 根据 不 同 锻件 而 设 
计 的 带 有 模 膛 的 部 分 称 为 模块 。 

模块 按 工 步 单独 设计 、 制 造 后 安装 在 模 架 上 ， 调 
整 、 更 换 和 维修 都 比 模 锯 方 便 。 对 于 浅 模 膛 模块 ， 可 
以 分 为 模 座 和 镶 块 。 镶 块 带 有 模 膛 ， 锻 打 一 定 件数 后 
即 更 换 。 模 座 可 重复 使 用 。 这 样 可 节省 模具 钢 消耗 。 
而 且 镶 块 尺寸 更 小 ， 重量 轻 ， 制 造 、 调 整 、 更 换 均 
方便 。 

3. 采用 热 模 锻压 力 机 必须 具备 的 条 件 

1) 应 具备 一 系列 配套 设备 和 装置 。 如 模 银 沿 长 
度 方向 截面 变化 大 的 长 形 锻件 ， 需 配备 制 坏 设备 如 辊 
银 机 、 枢 横 轧 机 、 短 行程 快速 压力 机 。 同 时 ， 设 备 本 

需 配 备 各 种 监控 装置 等 ， 和 否则 不 能 发 挥 热 模 锻压 力 
机 的 效率 和 高 质量 、 高 精度 的 特点 。 

2) 要 具备 强大 的 模具 制造 能 力 。 即 需要 有 制造 
大 型 饭 模 模 架 的 设备 和 制造 模块 的 精密 加 工 设备 。 如 
数控 模具 加 工 设备 和 电 火 花 模具 加 工 设备 以 及 相应 的 
检测 设备 。 

3) 热 模 锻压 力 机 设备 本 身价 格 昂贵 ， 加 上 必要 
的 配套 设备 ， 制 模 设备 。 所 以 采用 热 模 锯 压力 机 上 模 
银 一 次 性 投资 费用 较 高 。 

4) 热 模 锻压 力 机 设备 结构 比较 复杂 ， 按 不 同 工 
艺 配 置 锻压 机 组 或 生产 线 ， 维 修 保 养 要 求 较 高 。 需 
要 有 良好 的 管理 和 生产 秩序 ， 合 理 的 组 织 和 较 高 的 
人 员 素 质 ， 才 能 充分 发 挥 热 模 锯 压力 机 模 锯 特 点 和 
效能 。 


二 、 适 用 范围 


综 上 所 述 ， 热 模 锻压 力 机 模 锻 适用 于 : 

1) 要 求 精度 高 ， 大 批量 连续 生产 和 高 生产 率 的 
模 锻件 。 

2) 多 工 步 、 多 模 膛 、 形 状 比较 复杂 的 模 锯 件 。 
可 顺序 完成 模 锻 成 形 和 切 边 、 冲 和 孔 等 多 工 步 的 机 械 
化 、 自 动 化 。 

3) 适用 于 各 类 热 挤 压 、 温 挤 压 和 多 向 模 锯 等 。 





































































































































































































































































































































































































折 纹 等 ) 。 因 此 ， 对 设计 工程 技术 人 员 的 要 求 较 高 。 


这 类 工艺 在 模 锻 锤 上 不 能 进行 。 
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第 二 节 ”锻件 分 类 与 工艺 分 析 


一 、 锻 件 分 类 


按 锻件 在 产品 中 的 功能 分 类 分 为 四 类 ， 即 关键 
件 、 重 要 件 、 较 重要 件 和 一 般 件 。 其 着 重点 在 于 锻件 
的 内 在 质量 。 

按 模 锯 成 形 的 工艺 性 和 复杂 性 分 类 ， 这 种 分 类 与 
模 锻 工艺 、 模 具 设 计 和 可 行 性 紧密 关联 。 

二 、 工 艺 分 析 与 工 步 选择 

1. 第 I 类 锻件 

这 类 锻件 包括 轴 对 称 件 和 平面 对 称 件 。 在 模 锻 时 
通常 都 采用 铀 粗 工 步 ， 其 作用 为 去 除 氧化 皮 ， 更 重要 
的 是 铂 粗 后 的 坏 料 能 在 变形 过 程 中 充满 模 膛 和 不 产生 
折 纹 。 

(1) 第 I 类 第 1 组 锻件 

1) 形状 简单 ， 直 接 终 锻 成 形 ， 如 图 4-2-1 所 示 。 

2) 形状 较 简 单 ， 采 用 预 包 e( 类似 匆 粗 )、 终 锻 
成 形 ， 如 图 4-2-2 所 示 。 

3) 带 孔 齿轮 件 , 采用 钙 粗 、 终 锻 成 形 ， 如 图 
4-2-3 所 示 。 

4) 薄 壁 锻件 (包括 带 轮 辐 的 圆 形 件 ) ， 采 用 铀 
粗 、 预 儿 e、 终 锯 成 形 ， 如 图 4-2-4 所 示 。 
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a) 





图 4-2-1 行星 齿轮 坯 模 锻 工 步 
a) 原 坏 料 b) 终 锯 工 步 
(2) 第 I 类 第 2 组 锻件 
1) 又 形 带 盲 孔 锻件 ， 采用 匆 粗 、 预 锯 、 终 锯 成 
形 ， 如 图 4-2-5 所 示 。 
2) 十 字形 带 孔 锯 件 ， 
锻 成 形 ， 如 图 4-2-6 所 示 。 
(3) 第 I 类 第 3 组 锻件 
这 组 锻件 带 有 深 孔 或 细 长 杆 部 。 需 采用 挤 压 成 形 
工艺 。 图 4-2-7a ~ d 所 示 的 是 典型 的 深 孔 件 挤 压 工 步 
图 。 如 不 采用 挤 压 ， 则 深 孔 不 能 模 锻 出 来 ， 只 能 采用 
图 4-2-7a' ~c' 所 示 工 艺 。 
2. 第 工 类 锻件 
(1) 第 卫 类 第 1 组 锻件 这 类 锻件 形状 为 长 形 ， 




















采用 匆 粗 、 横 向 挤 压 、 终 




































































图 4-2-2 半 轴 齿轮 坯 模 锻 工 步 
原 坯料 b) 预 锻 工 步 “) 终 锯 工 步 


a 














图 4-2-3 ”人 齿轮 坯 模 锻 工 步 


a) 原 坯料 b) 微 粗 工 步 ec) 终 锯 工 步 








其 模 锻 工 步 将 按照 沿 长 度 方向 主要 截面 的 变化 不 同 而 
有 不 同 的 工艺 。 沿 锻件 轴 向 主要 截面 积 比 小 于 1.6 
时 ， 可 不 采用 辊 银 制 坏 工 序 而 采用 压 挤 工 步 。 压 挤 工 
步 压 挤 次 数 一 般 1 ~3 次 ， 如 图 4-2-8 所 示 〈 原 坯料 
形状 为 $65mm x 3Smm ) 。 对 扁 薄 锻件 则 采用 压 遍 工 
步 ， 如 图 4-2-9 所 示 ( 原 坯 料 形状 为 $32mm x 
200mm ) 。 

(2) 第 工 类 第 2 组 锻件 锻件 沿 轴 向 主要 截面 
积 比 大 于 1. 6。 其 第 一 制 坯 工序 应 采用 辊 锯 机 或 杭 横 
轧机 或 快速 短 行程 压力 机 完成 拔 长 工序 。 图 4-2-10 
为 连 杆 模 锻 工 步 。 



































390 ， 第 四 篇 ”各 种 压力 机 上 模 锯 和 精密 模 锯 








150 
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图 4-2-4 ” 突 缘 件 模 锻 工 步 
a) 原 坯料 铀 粗 b) 预 锻 工 步 c) 终 锻 工 步 












































a) 


图 4-2-5 万 向 节 叉 模 锻 工 步 
a) 原 坯料 匆 粗 b) 预 锯 工 步 ec) 终 锻 工 步 





3. 第 亚 类 锻件 形状 落差 在 设计 中 应 根据 锻件 外 形 尺 寸 。 考 虑 平 
这 类 锻件 的 特点 是 分 模 线 或 者 锻件 在 平面 投影 图 。 衡 落 差 造 成 的 水 平分 力 ( 错 差 力 )。 有 以 下 三 种 
上 旦 弯曲 形状 。 最 复杂 的 分 模 线 呈 曲线 。 锻 件 形状 复 。 方法 : 





























杂 、 成 形 困难 、 质 量 问题 多 ， 其 工艺 变化 较 大 。 1) 一 模 两 件 ， 按 落差 方向 相反 排列 。 
(1) 第 亚 类 第 1 组 锻件 ”这 组 锻件 分 模 线 呈 弯 2) 锻件 沿 落差 方向 旋转 一 个 角度 ， 使 两 端 处 于 
曲 形状 ， 形 成 落差 。 其 模 锻 工艺 可 按 第 下 类 锻件 相 类 ”同一 水 平 位置 。 但 两 端 要 加 大 模 锻 斜 度 ， 即 旋转 角度 
































似 选择 模 锻 工 步 。 加 锻件 模 锻 斜 度 。 
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图 4-2-6 十 字 轴 模 锻 工 步 


a) 原 坯料 b) 匆 粗 工 步 
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c) 横向 挤 压 工 步 








图 4-2-7” 轮 载 轴 模 锻 工 步 
a') 原 坯料 pb') 辊 锯 工 步 c') 终 银 工 步 


a) 原 坏 料 b) 匆 粗 工 步 


3) 如 果 锻 件 不 允许 旋转 ， 则 只 能 采用 止 推 锁 
扣 。 但 锁 扣 受 力 大 、 磨 损 快 。 
图 4-2-11 垂 辟 模 锯 工 步 为 常用 的 锻件 旋转 一 个 
3 度 的 方法 〈 此 例 旋转 16° ) 。 
(2) 第 亚 类 第 2 组 锻件 ”这 组 锻件 的 平面 投影 
图 具有 急剧 弯曲 的 轴线 ， 必 须 有 弯曲 制 坏 工 步 ， 如 图 

































































d) 终 锻 工 步 

















c) 预 挤 工 步 ”d) 终 锻 工 步 


(3) 第 焉 类 第 








3 组 锻件 ”在 锻件 分 类 表 上 ， 该 


组 的 代表 锻件 为 6 个 曲柄 在 空间 互 成 120° 角 的 曲轴 。 
这 是 典型 的 复杂 模 锻 。 除 了 分 模 面 为 复杂 空间 曲面 
外 ， 其 各 个 部 分 的 形状 也 很 复杂 。 工 艺 和 模具 设计 都 


要 充分 考虑 如 何 成 形 充 满 和 保证 质量 。 











曲轴 锻件 的 模 外 





4-2-12 所 示 。 该 锻件 形状 比较 简单 ， 若 形状 复杂 可 
增加 预 锻 工 步 。 























眉 工 步 ， 沿 锻件 长 度 方向 的 主要 截 








面积 比 大 于 1.6， 应 考虑 辊 锻 制 坯 。 表 4-2-1 中 所 示 














由 轴 ， 还 应 采用 弯 








fH 制 坏 工 步 。 但 如 果 采 用 方形 坯料 
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图 4-2-8 ”中 间 轴 模 锻 工 步 
a) 压 挤 工 步 b) 预 锻 工 步 c) 终 锻 工 步 
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图 4-2-9 链 轨 板 模 锻 工 步 
a) 压 扁 工 步 b) 预 锻 工 步 c) 终 锻 工 步 
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图 4-2-10 连 杆 模 锻 工 步 
a) 、b) 、c) 、d) 辊 锻 工 步 












































a) 


图 4-2-11 垂 臂 模 锻 工 步 
a) 辊 锻 后 毛坯 b) 预 锻 工 步 ec) 终 银 工 步 
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035 
a) 
图 4-2-12 ” 曲 拐 模 锻 工 步 
a) 原 坏 料 b) 弯曲 工 步 c) 终 锯 工 步 
表 4-2-1 锻件 分 类 表 
类 | 组 主要 特点 锻件 示例 工艺 特点 
平面 投影 为 圆 形 、 
1 | 矩形 或 接近 这 种 制 坏 工 步 : 匆 粗 
平面 投影 为 圆 形 、 二 a 
制 坏 工 步 : 答 粗 ,成 
2 | 抢 形 或 接近 这 种 形 2 本 
形 工 步 多 为 压 人 成 形 
I 状 而 结构 复杂 形 工 步 多 为 压 人 成形 
平面 投影 为 圆 形 、 
矩形 或 接近 这 种 形 时 > 
或 压 成 形 
3 | 状 而 具有 深 孔 或 长 采用 挤 压 成 形 
的 杆 部 
9) 
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( 续 ) 
类 | 组 | ”主要 特点 锻件 示例 工艺 特点 
具有 长 轴线 回转 
坏 工 步 ， EE 扩 或 
1 | 体 零件 , 沿 轴 向 截面 0 
变化 不 大 压 太 
d) 
一 
T|， 具有 长 轴线 沿 轴 < 做 制 坯 工 步 ; 辊 银 , 并 
向 截面 变化 大 可 再 采用 压 扁 或 压 挤 
具有 长 轴线 并 带 _ 
二 请 制 坏 工 步 : 压 挤 , 预 
人 候 工 步 用 辟 料 分 流 
的 件 
f) 
沿 落差 转 一 角度 平 
目 < 轴线 带 
A 衡 错 移 力 ,一般 设 有 止 
. 扒 锁 扣 
2 | 平面 弯曲 轴线 制 坯 工 步 . 弯 
亚 
Sy 制 坏 工 步 :弯曲 ( 压 




















平 ) 预 锯 要 考虑 分 流 
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或 辊 锻 的 坯料 ， 可 采用 压 扁 工 步 。 其 目的 是 减 小 坯料 
高 度 增 大 宽度 ， 使 宽度 方向 尽 可 能 羡 住 远离 主轴 线 的 
模 膛 。 保 证 充满 模 膛 和 防止 折 纹 。 

三 、 锻 件 图 设计 

锻件 图 设计 可 参考 第 三 篇 锤 上 模 锻 中 关于 锻件 图 
的 设计 方法 。 但 应 考虑 下 列 特点 : 
1. 模 锻 斜 度 
开 式 模 锯 ， 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 比 锤 上 模 锯 减 小 
wa 

挤 压 、 立 锻 : 外 模 锻 斜 度 可 选 1* ~2°。 内 孔 可 
以 没有 模 锯 斜 度 或 0°30' ~ 1°。 

2. 公差 

尺寸 公差 ， 在 加 热 条 件 比较 稳定 时 ， 厚 度 尺寸 公 
差 可 比 锤 上 模 锻 提高 1 个 档次 。 

质量 公差 ， 对 于 产品 特殊 要 求 的 锻件 可 采用 质量 
公差 。 公 差 值 一 般 为 锻件 公称 质量 的 4% 左右 。 


第 三 他 热 模 锻 压力 机 上 模 


锯 工 步 设计 与 坯料 选择 
一 、 终 锻 工 步 设计 


终 锯 工 步 设计 即 设 计 终 锯 热 锯 件 图 。 其 依据 为 冷 
锯 件 图 。 考 虑 要 点 为 以 下 几 项 。 

1. 热 收缩 率 
中 、 低 碳 结 构 钢 和 低 合 金 结构 钢 在 热 模 锻 温 度 
时 ,锻件 图 上 所 有 尺寸 的 线性 热 收 缩 率 一 般 选 用 
1.5% (坯料 温度 1200 ~ 1250%C ) 。 

细 长 杆 类 件 或 模 锯 工 步 较 多 ， 终 饭 温 度 下 降 到 



























































1000% 以 下 时 ， 其 线性 收缩 率 可 选 1.2% ~ 1.6%。 
同一 锻件 ， 因 形状 不 同 ， 可 以 采用 不 同 热 收缩 率 ， 如 
到 4-2-13 所 示 。 图 中 220mm 及 360mm 热 收缩 率 选 用 
1.2% 。 

2. 锻件 外 形 尺 寸 

终 锻 热 锻件 图 的 形状 尺寸 一 般 与 冷 锯 件 图 对 应 。 
但 可 根据 模 锻 情况 对 局 部 尺寸 作 适 当 修整 。 如 图 
4-2-14 中 ， 台 高 尺寸 30mm 按 热 收 缩 率 1. 5% 在 热 锯 
件 图 中 应 为 30. 5mm。 而 工 步 设计 时 图 4-2- 14b 中 为 
31.3mm， 增 大 0. 8mm。 这 是 因为 热切 边 时 ， 凸 台 被 
神 头 压 矮 ， 保 证 不 了 最 终 斥 寸 ， 而 增加 的 压 下 余 量 。 

二 、 预 锻 工 步 设计 

预 锻 工 步 设计 的 根据 是 终 锻 工 步 图 。 其 设计 要 点 
(以 三 类 锻件 中 几 种 为 例 ) 为 以 下 几 项 。 

1. 圆 形 锻件 

图 4-2-15 是 具有 轮 载 、 轮 辐 和 轮 缘 的 齿轮 类 
锻件 。 

1) 为 使 预 锻件 易于 放 进 终 锻 模 膛 ， 预 锻件 内 侧 
尺寸 应 比 终 锻件 大 0. Smm 左右 ， 如 图 中 的 $53. 8mm 
与 $52. 8mm。 外 侧 尺 寸 小 于 0.5 ~1.0mm。 如 图 中 的 
491.3mm 与 $92. 3mm。 但 是 ， 在 轮 辐 向 轮 缘 过 渡 处 ， 
虽然 这 部 分 是 内 侧 尺寸 ， 预 锻 工 步 尺 寸 比 终 锻 工 步 尺 
寸 小 。 如 图 中 的 $159mm 与 $162. 4mm。 若 轮 辐 比较 
薄 ， 轮 辐 和 轮 缘 厚 度 相差 在 1 倍 以 上 更 需 注意 ， 以 防 
止 产生 折 纹 。 

2) 轮 辐 厚度 尺寸 。 预 锯 工 步 可 以 和 终 锯 工 步 相 
等 或 略 小 。 图 4-2-15 中 预 锻 工 步 为 8. 5mm 终 锻 工 步 
为 9. 1mm, 一 般 相差 0. Smm 至 1mm。 


























































































































图 4-2-13 





变速 杆 锻件 图 
a) 冷 锻件 图 b) 终 银 热 锻 件 〈 终 锻 工 步 ) 图 
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i 
1 
3 
1 
b) 
图 4-2-14 ” 突 缘 叉 锻件 图 
a) 冷 锻件 图 b) 终 锻 热 锻件 ( 终 锻 工 步 ) 图 
3) 轮 载 部 分 ， 预 锻 工 步 的 体积 比 终 锻 工 步 的 体 不 宜 大 于 6mm。 
积 大 1% ~3% 。 当 轮 辐 比 较 蒲 而且 比较 宽 时 ， 设 计 2. 长 轴 类 回转 体 锻件 
应 取 小 值 。 这 类 锻件 预 锻 工 步 宽 度 尺 寸 应 比 终 锻 工 步 尺 寸 小 
4) 高 度 方 向 ， 预 锻 工 步 尺 寸 比 终 锻 工 步 尺寸 应 0.5 ~1mm。 高 度 尺寸 应 大 2 ~ 5mm。 这 种 设计 是 使 终 












































大 1 ~3mm。 和 孔 深 、 预 锯 工 步 比 终 锻 工 步 尺 寸 小 , 但 。 锻 时 匆 粗 成 形 。 如 果 原 坯料 或 压 挤 后 的 坯料 两 端 截 
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图 4-2-15 ” 倒 挡 齿轮 模 锻 工 步 





较 大 而 总 长 度 较 短 ， 为 使 坯料 在 预 锯 时 流向 两 端 充 满 
模 膛 ， 预 锻 工 步 在 两 端的 一 段 范围 内 其 高 度 增 大 应 取 
大 值 或 更 大 ， 例 如 可 取 10mm ( 见 图 4-2-16) 。 

3. 具有 工 字形 截面 的 锻件 

设计 要 点 ;高度 方 向 ， 预 锻 工 步 高 度 尺寸 比 终 锻 
高 度 尺 寸 大 2 ~ 5mm。 在 工 字 形 段 可 取 小 值 。 工 字形 
的 宽度 ， 预 锻 工 步 比 终 锻 工 步 小 0.5mm 或 相同 。 工 
字形 截面 积 预 锯 工 步 比 终 锯 大 ， 模 锯 斜 度 也 可 不 同 。 
如 图 4-2-17 中 的 8 一 8 和 C 一 C 所 示 。 工 字形 向 两 端 
过 渡 处 的 圆 角 可 增 大 50% 至 100% 。 

4. 叉 形 锻件 

设计 要 点 : 叉 形 部 位 采用 辟 开 分 流 ， 如 图 4-2-18 
中 4 一 4 所 示 。 臂 开 分 流 可 以 采用 大 的 圆 角 或 斜面 形 
式 。 图 中 所 示 为 大 圆 角 ,适用 于 叉 形 内 侧 尺 寸 较 小 
的 锻件 。 当 又 形 内 侧 尺 寸 较 大 ， 则 采用 斜面 和 大 圆 角 
过 渡 。 臂 料 中 间 有 平 直 段 ， 约 为 又 口 宽度 的 1/4~1/ 
3 为 宜 。 和 斜面 斜 度 7" ~ 10°。 


三 、 制 坯 工 步 


1. 匆 粗 工 步 

一 般 原 材料 剪 切 下 料 后 ， 端 面 有 和 斜 度 (3° ~7° 
之 间 ) 。 铀 粗 后 的 圆 饼 坯 料 不 一 定 是 完整 圆 形 。 故 
建议 尽 可 能 不 采用 成 形 匆 粗 。 特 别 是 以 料 径 作为 定 
位 ， 容 易 造 成 材料 匆 粗 后 偏向 一 边 ， 使 材料 分 布 不 
均匀 ， 导 致 锻件 充 不 满 或 浪费 材料 。 






















































































































































































匆 粗 后 的 坯料 外 径 尽 可 能 接近 于 锻件 外 径 。 对 于 
具有 轮 慌 、 轮 辐 和 轮 缘 的 齿轮 锻件 ， 应 使 铂 粗 饼 能 覆 
盖 住 轮 缘 宽 度 的 2/3 以 上 为 好 。 一 般 签 粗 饼 外 径 比 锻 
件 最 大 外 径 小 3 ~5mm 左右 。 同 时 要 复核 相当 于 轮 坑 
部 分 铀 粗 后 环 料 的 体积 不 小 于 轮 裁 部 分 的 体积 ， 可 以 
大 1% ~3% 。 如 果 满 足 不 了 这 一 条 件 ， 则 应 设 成 图 
4-2-19b 的 工 步 。 

匆 粗 工 步 尺 寸 确 定 方法 如 下 。 

轮 载 为 对 称 的 锻件 匆 粗 工 步 体积 校 核 : 
以 Di 为 假想 外 径 的 轮 载 回转 体 体积 V 等 于 或 
略 小 于 匆 粗 后 相应 于 Di 为 直径 的 圆柱 体 体积 WW( 见 
图 4-2-20a) ， 即 : 

WW-V,s(1~4)%V, 

当 轮 载 低 ， 圆 角 又 较 大 时 ， 肋 与 Vy 之 差 值 可 取 
小 值 ， 即 1% ~3% 。 

如 果 仍 过 大 ， 预 锻 时 轮 载 部 分 金属 过 多 ,金属 
向 水 平方 向 流出 ， 使 轮 缘 内 侧 充 不 满 ， 缺 少 金属 。 终 
锻 时 ， 飞 边 阻力 增 大 ， 金 属 返 流 形成 折 纹 。 特 别 是 高 
轮 坑 、 薄 轮 辐 的 锻件 ， 形 成 折 纹 可 能 性 大 。 

轮 载 为 不 对 称 时 铀 粗 工 步 体积 校 核 

图 4-2-20b 中 锻件 中 间 的 孔 偏 向 一 边 而 且 较 深 ， 
为 使 金属 能 充满 轮 慌 的 顶部 ， 铀 粗 后 高 度 应 适当 放 
大 ， 即 : 




































































































































































WV =(20~25)%V, 
实际 上 ， 如 果 按 预 锻 过 程 中 坯料 被 压 到 模 膛 边缘 





470( 材 料 870 x410) 












































9) 


图 4-2-16 输出 轴 模 锻 工 步 


a) 压 挤 工 步 





b) 预 锻 了 


[ 步 





c) 终 锻 ] 








[ 步 





可 一 倘 


入 闭 耳 如 ff 于 沙 诗 详 
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模 锻 工 步 
b) 预 锻 工 步 
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连 杆 模 锻 工 步 〈( 续 ) 
灼 锯 工 。 


4-2-17 
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图 4-2-18 滑动 又 模 锻 工 步 
a) 冷 锯 件 图 b) 预 锻 工 步 











可 一 倘 


入 闭 十 如 ff 于 琐 诗 详 
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图 4-2-19 常 咕 合 齿轮 模 锻 工 步 
a) 冷 饭 件 图 b) 答 粗 工 步 
c) 预 锻 工 步 d) 终 锻 工 步 














图 4-2-20 给 粗 工 步 尺寸 确 定 
a) 轮 坑 为 对 称 时 丛 粗 后 毛坯 尺寸 b) 轮 载 为 非 对 称 时 答 粗 后 毛坯 尺寸 














外 壁 相 接触 时 ， 这 时 计算 体积 蕊 与 Vy 的 差 值 只 有 ， 形 ,金属 往外 流 当 坯料 被 冲 头 和 上 模压 向 四 周 接近 轮 
1% ~3% 左右 。 因 为 开始 变形 时 ， 中 间 孔 部 位 先 变 。 缘 外 缘 时 ， 中 心 已 被 冲 出 一 个 具有 一 定 深度 的 孔 。 这 
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时 , 已 冲 出 的 部 分 体积 应 当 在 原 计算 的 Ww 中 除去 ， 
如 图 中 虚线 所 示 。 

2. 压 挤 工 步 

(1) 压 下 量 ， 热 模 锻 压力 机 滑 块 行程 一 定 ， 压 
挤 一 次 的 压 下 量 不 能 大 于 坯料 高 度 的 1/3。 否 则 ， 压 
挤 后 宽度 与 高 度 比 大 于 2.5， 在 下 一 工 步 易 产生 折 
纹 。 特 别 对 于 在 同一 模 膛 中 多 次 压 挤 的 压 挤 工 步 设计 
更 要 注意 。 

(2) 聚 料 作 用 ” 压 挤 模 膛 有 一 定 的 短程 聚 料 作 
用 。 设 计 压 挤 工 步 时 ， 在 相应 于 锻件 本 体 大 小 截面 过 
渡 处 ， 设 计 成 斜 度 或 大 圆 角 过 渡 。 

(3) 压 挤 模 膛 形 状 ， 压 挤 模 膛 横 截面 形状 尽 可 
能 设计 成 扇 圆 形 ， 聚 料 效果 良 好 。 转 90° 放 到 下 一 工 
步 模 膛 时 ， 有 利 充满 模 膛 。 

3. 弯曲 工 步 

设计 弯曲 工 步 ， 应 使 弯曲 后 坯料 的 厚度 比 预 
锯 模 膛 的 宽度 小 。 在 转 90° 后 坯料 可 以 完全 放 在 预 
锯 模 膛 内 ， 处 于 匆 粗 成 形 。 弯 曲 工 步 在 相应 于 锻 
件 轮廓 急剧 变化 的 部 位 ， 应 尽量 用 大 圆 角 圆滑 过 
渡 ， 以 防 在 下 一 工 步 形成 对 流 折 纹 ， 并 且 其 横 截 
面 应 设计 成 扁 圆 形 。 


四 、 坯 料 选择 


模 锯 件 坯料 尺寸 的 选择 与 锯 件 形状 和 模 锻 工艺 
有 关 。 
1. 计算 坯料 体积 所 
V ,= (V+ V+V) (1 +6%) 


式 中 Vo 一 一 锻件 本 体 体 积 (mm ) ; 
VW 一 一 飞 边 体 积 (mnm3 ) ; 
中 一 一 连 皮 体积 (mm ) 。 
飞 边 体积 的 计算 ， 除 银 件 分 类 表 中 的 第 工 类 
第 3 组 和 第 亚 类 第 3 组 外 ， 一 般 均 按 坯料 充满 飞 
边 仓 部 的 50% 计算 。 第 开 类 第 3 组 又 类 零件 又 形 
内 侧 飞 边 按 100% 充满 ， 其 余部 分 仍 按 50% ~70% 
充满 计算 。 
锻件 本 体 体积 计算 ， 应 考虑 从 压 量 ， 一 般 按 锻件 
厚度 方向 正 偏差 的 一 半 计 算 。 
6 为 火 耗 ， 采 用 中 频 感 应 加 热 为 1% 。 采 用 煤气 、 
燃油 、 煤 为 原料 的 加 热 炉 加 热 为 3% 左右 。 
2. 计算 坯料 尺寸 
(1) 第 1 类 第 1 组 和 第 3 组 锻件 这 两 组 锻件 
多 采用 匆 粗 工 步 。 坯 料 一 般 选取 其 长 度 与 直径 之 比 为 
1.8 ~2.2。 最 大 不 超过 2. 5， 并 且 坯 料 端面 斜 度 不 超 
过 5°. 


































































































































































































D,, = (0. 83 ~0. 89) /Vm 
式 中 D。 坯料 计算 直径 (mm) 。 

(2) 第 I 类 第 2 组 锻件 这 组 锻件 ， 也 有 匆 粗 
工 步 ， 但 匆 粗 变形 量 很 小 ， 而 且 匆 粗 后 的 坯料 是 平 放 
在 模 膛 内 。 一 般 铀 粗 后 坯料 长 度 比 预 锻 模 膛 又 形 最 外 
侧 尺 寸 小 2 ~5mm， 如 图 4-2-5 所 示 。 

坯料 选择 ( 见 图 4-2-5)， 应 沿 130mm 方向 找 出 
最 大 银 件 截面 积 加 上 该 处 飞 边 面积 进行 计算 ， 即 ; 


Du =(1.01 ~1.04) /Sp me + Sr 


4 = (0. 89 ~0.92) VSp ma + St 
式 中 Sn wa 一 坯料 摆 放 长 度 方向 锻件 最 大 截面 积 
或 其 相 邻 区 段 的 平均 截面 积 
(mnm2 ) ; 
Si 一 一 相应 于 Sn ws 处 飞 边 了 
4 一 方 料 计算 边 长 。 
(3) 第 开 类 第 1 组 锻件 ”如 图 4-2-16 所 示 长 轴 
类 锻件 。 当 最 大 截面 处 于 锻件 长 度 中 段 ， 而 且 最 大 截 
面 的 长 度 较 短 ， 其 两 侧 的 截面 又 较 小 ， 可 按 最 大 截面 
积 〈 含 飞 边 面积 ) 的 0. 65 ~0.9 计算 坯料 。 


D,, =(0.8~0.9) /SD as + Sr 
(4) 第 了 类 第 2 组 锻件 ”如 图 4-2-17 所 示 连 
杆 锻件 。 先 计算 大 端的 平均 截面 积 ， 再 计算 坯料 
截面 : 


































































































积 (mm2 ) ; 



























































Vi = (Von t+Vpr + Vo,) (1 +6% ) 
Sn,p = V/A 
4 = VS 
Ds =1.13 VS 
式 中 WW 一 一 锻件 大 端 体积 (mm ) ; 
Vy 4 一 一 锻件 大 端 本 体 体 积 (mm ) ; 
Vi 段 件 大 端 飞 边 体 积 (mm ) ; 
VV 一 一 锻件 大 端 连 皮 体积 (mm ) ; 
火 耗 ; 
一 一 锻件 大 端 长 度 (mm); 
Sup 一 一 锻件 大 端 平均 截面 积 (mm2 ) ; 
4 一 一 方形 坯料 边 长 (mm); 
D, 圆 形 坏 料 直径 (mm) 。 
(5) 第 I 类 第 3 组 锻件 ”计算 体积 时 ， 叉 形 
部 位 内 侧 飞 边 模 按 100% 充满 。 同时， 由 于 预 锻 时 
采用 臂 开 分 流 ， 金 属 治 叉 形 开口 方向 流失 到 飞 边 
去 ， 所 以 ， 又 形 部 分 的 计算 截面 采用 又 形 部 位 的 
平均 截面 积 。 又 形 部 分 的 体积 应 按 计算 的 体积 增 
大 10% ~13% ， 作 为 金属 流出 到 又 形 外 飞 边 槽 的 
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体积 : 
Vi = Vp t+ Vrs + (Vos + Vg) x 
(1.1~1.13)](1+6%) 
Spe=(VpetVee) (1.1~1.13)/L, 


hn = VSuu+S 或 4o= VSp,e 
刀 , =1.13V/S +S 或 D,=1. 13VSpe 
式 中 Vp, 一 一 锻件 杆 部 体积 (mm ) ; 
Vi 一 一 锻件 杆 部 飞 边 体 职 (mnm3 ) ; 
V, ,一 一 锻件 又 形 部 位 体积 (mnm3 ) ; 
Vi 一 一 锻件 又 部 飞 边 体 职 (mm ) ; 
Sn .一 一 锻件 义 部 平均 截面 积 (mm2 ) ; 
了 上 一 一 锻件 又 部 长 度 (mm) ; 
Du ，4u 一 一 计算 坯料 直径 ， 方 形 边 长 (mm) 。 
选择 坯料 时 ， 应 根据 锻件 沿 长 度 方向 上 最 大 截面 
积 或 又 形 部 位 最 大 截面 积 来 选择 。 
多 件 模 锻 及 其 他 类 锻件 的 坏 料 选择 ， 可 按 上 述 类 
别 进行 。 
3. 坯料 选 定 
根据 计算 坯料 的 尺寸 D 或 4 值 ， 按 国家 标准 
的 圆 钢 或 方 钢 规 格 选用 。 选 定 坯料 规格 后 ， 计 算出 坏 
料 长 度 户 : 















































坯料 规格 需 通过 调试 后 最 终 确定 。 
第 四 市 ” 热 模 锻压 力 机 
上 模 锻 力 计算 

热 模 锻压 力 机 上 模 锻 时 变形 力 的 计算 ， 是 为 
了 选用 适当 的 设备 ,使 生产 出 的 模 锯 件 的 质量 和 
精度 稳定 。 生 产 率 高 ， 充 分 发 挥 热 模 锻压 力 机 的 
优越 性 。 

变形 力 的 计算 方法 很 多 。 多 数 为 经 验 公式 。 本 节 
提出 下 列 比较 实用 的 计算 方法 。 


一 、 开 式 模 锯 算 力 公式 之 一 
P=(50~70)5S 


式 中 一 一 变形 力 (kN); 
5 一 一 包括 飞 边 桥 部 在 内 的 锻件 投影 面积 






































(cm ) 。 

本 公式 适宜 于 估算 锻件 变形 力 ， 初 步 选用 热 模 锯 
压力 机 的 型 号 。 

式 中 系数 50 ~70， 对 于 锻件 形状 简单 ， 过 渡 
圆 角 较 大 ,外 圆 角 较 大 ， 壁 厚 较 厚 ， 肋 低 而 厚 的 
可 取 小 值 。 如 第 I 类 中 的 轴 对 称 锻件 。 对 于 形状 
复杂 、 扁 薄 、 模 膀 容 而 深 外 圆 角 小 的 锻件 应 取 
大 值 。 


二 、 开 式 模 锻 算 力 公 式 之 二 




















P= WK,.S 


式 中 PP 一 一 变形 力 (N); 
5 一 一 包括 飞 边 桥 部 在 内 的 锻件 投影 面积 
(cm2 ) ; 
KK 一 一 单位 面积 压力 (Pa) 。 

K, 值 查 图 4-2-21 (用 于 长 轴 类 锻件 ) 和 图 4-2- 
22 (用 于 圆 形 锻件 ) 。 

图 4-2-21 根据 锻件 在 平面 图 上 投影 的 最 大 宽度 
(包括 飞 边 桥 部 ) Bu 与 4 倍 飞 边 桥 部 厚度 4s 的 比值 
和 2 =10mnm 的 交点 找 出 及 , 值 。 

图 4-2-22 根据 锻件 最 大 外 径 (包括 飞 边 桥 部 ) 
D 与 4 倍 飞 边 桥 部 高 度 4s 的 比值 和 65 =10mm 的 交点 
找 出 K, 值 。 

丈 为 温度 与 材料 影响 系数 。 例 如 : 当 温度 为 
1200C ,45 钢 时 WR= 11。 其 余 查 表 确 定 ， 见 
色 4-2-23 。 


三 、 挤 压力 









































P= Wpisi 
式 中 P 一 一 挤 压力 (N); 
pi 单位 面积 挤 压 力 (Pa) ; 
温度 与 材料 影响 系数 ， 查 图 4-2-23 
确定 ; 
最 大 挤 压 面 积 (cm ) 。 
图 4-2-24 中 ， 截 面积 》 





























SI =md? /4, S, = md;/4 


四 、 设 备 选择 

根据 上 述 变形 力 的 计算 ， 在 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 
某 种 锻件 时 ， 选 择 适当 的 热 模 锻 压力 机 。 根 据 实践 经 
验 ,， 公称 压力 应 比 变形 力 大 。 设 备 公 称 压 力 选 为 
1.18 左右 的 变形 力 为 宜 。 
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形 力 


图 4-2-21 1200%C 时 锻造 长 轴 类 模 锻 件 时 的 单位 面积 变 
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b) 


图 4-2-22 1200"C 时 锻造 圆 形 模 锻 件 时 的 单位 面积 变形 力 
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图 4-2-23 温度 与 材料 影响 系数 
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51/Ss 或 S1/(S1 一 S,) 
图 4-2-24 45 钢 挤 压 的 单位 面积 变形 力 
第 五 节 ” 热 模 锯 压力 机 板 ， 上 、 下 主 顶 杆 ， 压 板 ， 螺钉 ， 导 柱 、 导 套 ， 刊 氧 
ee 化 皮 圈 ， 调 节 件 等 。 
上 模 锯 的 模 染 0 
模 架 是 指 与 热 恒 锻压 力 机 的 滑 块 和 工作 台 连 接 并 安 一 、 模 架 的 形式 


装 模 膛 模块 的 上 、 下 模 座 及 其 全 部 零 部 件 的 工艺 装备 。 4-2-25 为 斜面 压板 式 模 架 。 
模 架 主要 由 下 述 部 分 构成 : 上 模板 ,下 模板 ， 热 4-2-26 为 后 挡 板 及 斜面 压板 的 其 他 形式 。 
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后 挡 板 及 斜面 压板 的 其 他 形式 


百 挡 板 “c) 、d) 前 斜面 压板 
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图 4-2-25 ”和 斜面 压板 式 模 架 


3 一 螺钉 4 一 斜面 压板 





a)、b) 扩 





图 4-2-26 




















1 一 模具 ”2 一 垫 板 
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4-2-27 为 大 错 移 力 时 的 侧 向 压 紧 方法 。 
4-2-28 为 圆 形 锻 模 用 的 斜面 压板 式 模 架 。 
4-2-29 为 键 式 模 架 。 
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图 4-2-29 键 式 模 架 
1 一 模板 2 一 热 板 3 一 定位 键 4 一 压板 
5 一 螺钉 6 一 主 顶 杆 7 一 导向 装置 
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， 一 般 模 架 的 使 用 年 限 应 在 15 年 以 上 。 因 此 ,在 
模 架 结构 设计 中 应 当 注 意 的 几 点 是 : 
1. 材料 
(1) 上 、 下 模板 ”如 图 4-2-25 的 件 5， 图 4-2-28 
的 件 1 和 图 4-2-29 的 件 1， 是 模 架 的 主体 ， 必 须 能 经 
受 住 长 期 使 用 而 不 失效 。 即 具有 一 定 的 耐 冲击 性 、 较 
好 的 强度 和 耐 磨 性 能 。 材 料 建议 采用 热 作 模具 钢 ， 如 
5CrNiMo 锻 钢 ,热处理 硬度 为 布 氏 硬度 d = 285 ~ 
321HBW。 模 板 不 宜 选用 铸 钢 件 。 
i (2) 热 板 如 图 4-2-25 De 0 所 
4 6 8 9 螺钉 5_ 销 钉 7- 键 10_ 热 板 示 的 件 10， 图 4-2-29 所 示 的 件 2。 垫 板 直接 和 银 模 接 
触 ， 承 受 变形 时 的 全 部 压力 ， 因 此 ， 在 使 用 一 定时 间 
一 ， 模 架 结构 后 ， 将 产生 变形 、 磨 损 ， 是 属于 定期 更 换 的 零件 。 由 
i 于 银 模 块 经 过 深 火 处 理 ， 其 硬度 为 341 ~444HBW。 因 
在 热 模 锻压 力 机 上 模 锯 ， 模 块 是 经 常 更 换 的 。 模 ”此 ， 垫 板 应 采用 与 模块 一 样 的 材料 ， 但 其 沪 火 热处理 
块 一 般 生产 几 千 件 后 即 需 翻新 或 报废 。 而 模 架 长 期 使 。 后 布 氏 硬度 应 提高 到 363 ~444HBW。 热 板 尺寸 应 设计 











































































































图 4-2-28 圆 形 锻 模 用 的 斜面 压板 式 模 架 
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尽 可 能 大 ， 以 增加 与 模板 的 接触 承 压 面积 ， 热 板 厚 
况 应 不 小 于 40mm， 一 般 以 70 ~ 80mm 为 宜 。 
(3) 导向 装置 “导向 装置 包括 导 柱 、 
套 、 刊 板 等 。 

导 柱 应 具有 较 好 的 韧性 和 耐 磨损 。 建 议 采 用 低 碳 
合金 结构 钢 渗 碳 溢 火 ， 材 料 如 20Cr 钢 。 导 柱 和 导 套 、 
刊 板 作 相对 滑动 ， 为 使 其 运动 性 能 好 ， 不 容易 咬合 ， 
导 套 、 刊 板 建议 采用 铜 材 如 锡 青 铜 或 黄 铜 。 

2. 模 架 主要 零 、 部 件 结构 

(1) 项 杆 结构 “老式 结构 的 热 模 锻 压力 机 ， 设 备 
中 一 般 只 配备 上 、 下 项 杆 各 一 个 。 因 此 ， 对 于 多 模 膛 
模 锻 的 锻件 ， 有 几 个 工 步 都 需要 顶 杆 时 ， 只 能 采用 图 
4-2-25 中 B 一 B 视图 以 及 图 4-2-30 所 示 的 结构 。 这 种 
顶 杆 结构 复杂 ， 制 造 、 维 修 、 更 换 都 不 太 方便 。 新 结 
构 的 热 模 锻压 力 机 ， 设 备 布置 有 3 ~4 个 顶 杆 ， 每 一 个 
模 锯 工 步 位 置 上 都 有 单独 顶 杆 ， 这 样 的 项 杆 结 构 简 单 ， 
制造 、 维 修 、 更 换 都 比较 方便 。 如 图 4-2-29 所 示 的 件 
6 所 示 。 图 4-2-33 所 示 的 顶 出 结构 装置 ， 用 于 热 模 锯 
压力 机 只 有 一 个 项 杆 的 设计 ,但 当 顶 杆 在 数目 和 位 置 
与 锯 模 所 要 求 的 不 相符 时 ， 在 模 架 中 可 采用 杠杆 式 顶 
出 装置 ( 见 图 4-2-33)。 这 样 ， 可 以 把 压力 机 顶 杆 的 
动作 均匀 地 分 配 ， 传 递 到 各 个 模 锯 工 步 所 需要 的 位 置 
上 。 图 4-2-31 的 顶 出 装置 用 于 设备 中 有 多 项 杆 的 结构 
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图 4-2-31 键 式 模 架 顶 出 装置 的 项 杆 
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图 4-2-30” 顶 杆 结 构 形 式 

















形式 上 。 顶 出 装置 行程 一 般 为 5 ~20mm。 
(2) 导向 装置 ”普通 模 架 采用 并 立 于 模 座 后 侧 的 
双 导 向 装置 ， 如 图 4-2-25、 图 4-2-28 、 图 4-2-29 所 示 。 
为 了 使 导向 效果 更 好 ， 可 以 在 模 架 的 左前 侧 再 增 
设 一 个 导向 装置 〈 图 4-2-32) ， 右 侧 不 布置 导向 装置 
以 便于 操作 。 


































































































图 4-2-32 ” 模 架 导向 装置 
导 套 3 一 导 柱 4 一 刊 板 5 一 托 板 
导 柱 和 导 套 间隙 以 0.25 ~0. 4mm 为 宜 。 导 柱 选用 长 


1 一 衬 套 2 























度 以 锻 模 开启 最 大 高 度 时 导 柱 与 导 套 不 脱 开 为 原则 。 
在 导 套 下 端 装 设 刊 板 的 结构 ， 是 为 了 刊 去 附着 在 
导 柱 上 的 脏 物 如 氧化 铁 、 润 滑 剂 等 。 刊 板 与 导 柱 之 间 
采用 几 士 林 或 机 油 润滑 。 
不 宜 在 导 套 内 设计 油封 装置 。 
三 、 模 架 高 度 尺寸 构成 
H=2(hi +h, +h3) 二 PH 
式 中 如 一 一 模 架 闭合 高 度 (mm) ; 
hi 上 、 下 模板 高 度 (mm); 
思 一 一 上 、 下 热 板 高 (mm); 
太一 一 上 、 下 银 模 实际 高 度 (mm); 
hg 一 一 上 、 下 锻 模 之 间 间 际 (mm) 。 
模板 高 度 h ( 即 厚度 ) 在 可 能 的 情况 下 选取 大 值 ， 
以 容纳 有 足够 使 用 行程 的 项 出 装置 ， 并 保证 模板 在 各 个 
方向 有 足够 的 强度 。 并 使 导向 装置 有 足够 的 稳定 性 : 
H=H'-5 
式 中 FH' 一 一 热 模 锻压 力 机 最 大 封闭 高 度 (mm ) 。 






































第 二 章 ” 热 模 锯 压力 机 上 模 锻 “413. 






























































第 六 节 ” 热 模 锻压 力 机 上 模 镶 。。 切 ， 为 级 必 加 让 全 让 度 ， 让 个 高 度 忆 及 机 生 考 上 在 
此 乡 二 He pb FL 、 际 ) 为 锻 模 的 闭合 高 度 。 这 个 高 度 应 尽 可 能 考虑 在 
的 锻 模 结构 与 模 膛 设计 同一 热 模 锻压 力 机 上 可 以 生产 锻件 的 大 小 。 即 模 膀 最 
, 大 深度 ,和 该 处 模块 安全 厚度 加 ， 应 使 加 = 
一 、 锻 模 结构 1. 5 ， 这 样 可 以 确定 锻 模 闭合 高 度 。 
锯 模 指 加 工 成 模 膛 的 模块 。 锯 模 属于 经 常 更 换 的 1. 锯 模 形式 
部 分 。 根 据 模 锯 件 形状 不 同 ， 锯 模 有 各 种 不 同 结构 ， (1) 整体 式 银 模 上 、 下 银 模 各 为 一 整 块 ， 见 
确定 银 模 结构 需 考虑 模具 钢 消耗 、 模 具 制 造 与 维修 、。 图 4-2-34。 
锻 模 翻新 、 锯 模 形 式 、 锻 模 承 压 应 力 等 主要 因素 。 (2) 镶 块 式 锻 模 上、 下 银 模 各 分 为 两 块 或 其 





































































































) 
”图 4-2-33 ”项 出 装置 的 各 种 杠杆 式 结构 简 图 
a) 单 工 位 二 顶 出 装置 b) 单 工 位 二 顶 出 装置 ( 带 弹 往复 位 ) c) 三 工 位 二 顶 出 装置 












































d) 二 工 位 四 顶 出 装置 e) 三 工 位 四 顶 出 装置 f) 三 工 位 六 顶 出 装置 
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b) 
图 4-2-34 整体 式 锻 模 
a) 圆 形 锻 模 b) 矩形 锻 模 


a) 






IN 
A 





中 有 一 个 分 为 两 块 。 分 为 模 座 和 馈 块 模 。 模 座 不 经 常 
更 换 ， 馈 块 模 上 加 工 出 各 种 模 膀 ， 镶 块 模 可 以 一 次 性 
使 用 不 翻新 。 

镶 块 模 的 厚度 : 闭合 高 度 在 320mm 以 下 ， 选 用 
60 ~ 70mm。 闭 合 高 度 在 400mm 以 上 ， 选 用 80 ~ 
120mm。 选 用 原则 按 模 膛 形状 及 模 膛 最 深部 位 的 底部 
强度 考虑 。 超 出 上 述 高 度 则 不 宜 采 用 镶 块 模 。 
镶 块 与 模 座 之 间 的 定位 和 紧 固 : 
方形 和 拢 形 镶 块 ， 如 图 4-2-35 中 的 a、b、c。 a 
采用 长 槽 ，pb 采用 方 键 ，e 采用 空心 圆 。 
圆 形 镶 块 如 图 4-2-35 中 的 d 和 e。d 采用 圆 销 ， 
e 采用 突 座 定位 。 采 用 窝 座 ， 加 工 同 一 基准 ， 模 膛 
心 与 模块 中 心 的 同心 度 较 易 控制 。 但 是 ， 镶 块 相对 了 
模块 不 能 调整 错 差 。 
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a) 
图 4-2-35 











a) 、b) 、e) 和 矩形 镶 块 





镶 块 与 模 座 的 连接 紧 固 采用 螺钉 ， 如 图 4-2-35 
的 a、c、e。b 则 采用 斜 攀 紧 固 。 后 者 比较 牢固 可 靠 。 
2. 锻 模 承 压 应 力 计算 
(1) 模块 平面 尺寸 ”模块 平面 尺寸 按 模 膛 最 大 
外 形 尺 寸 加 上 模 壁 厚度 确定 。 
模 辟 厚度; 按 下 式 确定 : 
s=(1.5~2.0)h>40 
最 外 的 模 膛 深度 (mm) ; 
外 模 壁 厚度 ， 当 模 膛 最 外 处 呈 圆 形 时 ， 
系数 可 选 1. 5。 如 果 该 处 为 10° 以 下 的 斜 
面 时 ， 系 数 应 取 2。 
根据 上 述 ， 可 以 计算 出 模块 初步 平面 尺寸 和 平 
面积 。 
(2) 锻 模 承 压力 计算 及 校 核 
o=P/S 
式 中 oo 一 一 模块 底部 承受 的 单位 玫 
必 一 一 设备 公称 压力 (N) ; 
S 一 一 模块 底面 实际 承 压 面积 (mm? ) ， 实 际 























式 中 大 
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玉 力 ( MPa); 






































9 d) e) 
镶 块 式 锻 模 
d) 、e) 圆 形 灸 块 
承 压 面积 为 模块 底面 面积 减 去 顶 杆 孔 ， 





















































键 覃 等 不 承受 压力 部 分 的 面积 。 

o 的 数值 应 小 于 或 等 于 350MPa， 当 大 于 这 一 数 
值 时 ， 应 改变 模块 尺寸 ， 增 大 承 压 面积 。 通 常 o 值 
在 300MPa 为 好 。 

二 、 模 膛 设 计 

热 模 锻压 力 机 上 模 锻 模 膛 的 制造 主要 根据 模 锻 工 
步 图 。 工 步 设计 是 模 膛 设 计 的 依据 ， 除 了 工 步 图 外 ， 
模 膛 设 计 还 包括 如 下 内 容 。 

1. 分 模 面 间 院 及 飞 边 覃 

热 模 锻压 力 机 上 模 锯 时 ， 上 下 锯 模 不 直接 接触 ， 
没有 承 击 面 。 在 滑 块 行程 下 死 点 〈 即 设备 的 封闭 高 
度 ) 时 ， 上 下 模 分 模 面 之 间 有 间隙 。 对 于 制 坯 模 膛 ， 
这 个 间隙 是 空 的 。 而 对 于 预 锻 模 膛 和 终 锻 模 膛 ， 则 是 
飞 边 桥 部 的 厚度 。 这 个 厚度 ， 对 于 模 锻 件 的 成 形 充满 
模 膀 和 模 锻 力 有 决定 性 的 影响 。 预 锻 模 膛 和 终 锻 模 膀 
的 飞 边 槽 尺寸 及 形式 见 表 4-2-2 和 表 4-2-3。 
































































































































































































































第 二 音 ” 热 模 猴 压力 机 上 模 锻 .415 ， 
表 4-2-2 预 锻 模 膛 飞 边 模 尺寸 及 形式 (单位 : mm) 
设备 /MN 
1 16 20 25 31.5 40 3 120 
十 0 6 80 

3 3 4 5 6 6 7 7 9 

b 10 10 10 12 15 15 20 20 24 

B 10 10 10 10 10 10 10 12 18 

大 40 40 40 50 50 50 60 60 60 

站 1.5 1.5 2 2 5 3 3.5 3.5 4 

7 2 2 2 2 3 3 4 4 4 

表 4-2-3 终 锻 模 膛 飞 边 槽 尺寸 (单位 : mm) 
SSSS NK 
4 S 四 
= 
b L 7 
B 型 
设备 /MN 
10 16 20 25 31.5 40 63 80 120 
尺寸 

有 h 2 2 3 4 5 5 6 6 8 

b 10 10 10 12 15 15 20 20 24 

B 10 10 10 10 10 10 10 12 18 

L 40 40 40 50 50 50 60 60 60 

nn 1 1 1.5 1.5 2 2 2.5 2.5 3 

六 2 2 2 2 3 3 4 4 4 

一 般 情况 选用 A 型 飞 边 楷 。 只 有 要 求 下 模 飞 边 出 作用 好 。 有 利于 锻件 顶 出 。 
桥 部 和 仓 部 处 于 同一 平面 的 情况 下 采用 B 型 。 顶 杆 孔 布置 离 最 近 的 模 膛 侧 壁 的 距离 一 般 选 用 


2. 顶 出 需 





顶 出 器 根据 锻件 的 形状 和 要 求 选 择 适 当 的 形式 。 














顶 出 器 应 尽 可 能 布置 如 


为 顶 杆 将 锻件 从 模 膛 





E 飞 边 上 或 冲 孔 连 皮 上 ， 因 





s=12 ~15mm 为 宜 。 
对 于 上 模 ， 应 设计 得 使 项 杆 行程 小 于 九 ， 当 项 杆 
行程 大 于 h 时 ， 则 应 设 有 顶 相 








项 出 时 总 会 在 顶 出 处 形成 凹 的 
或 凸 的 痕迹 ， 有 时 会 影响 后 期 工序 的 进行 或 影 




















件 的 尺寸 偏差 和 形状 








有 差 。 项 村 








应 注意 不 能 影响 加 工 定位 。 
顶 飞 边 的 顶 杆 孔 结构 ， 如 图 





顶 杆 上 平面 应 比 飞 边 仓 部 底 函 











F 布 置 在 加 工 面 上 时 ， 





向 模 银 


















































4-2-36a 所 示 。 




















10mm 左右 ， 顶 杆 孔 在 这 一 段 做 成 锥 面 ， 锥 函 




















低 ， 一般 约 低 h= 























15°。 这 种 结构 ， 在 顶 出 部 位 形成 一 个 凸 合 ， 顶 杆 项 ”小 值 。 





F 回 位 弹簧。 

















顶 杆 与 顶 杆 孔 之 间 间 际 选用 
顶 杆 直径 应 在 $12mm 以 上 ， 应 尽 可 能 选 





0. 3mm。 




















直径 的 项 杆 。 特 别 项 杆 布 置 在 
更 应 选 较 大 直径 。 

图 4-2-37 所 示 顶 杆 及 顶 孔 结构 型 式 ， 适用 于 
顶 杆 直 径 为 $12 ~ $15mm 的 锯 模 ， 
斜 度 为 ”30 ~ 60mm。 为 了 减少 项 杆 摩擦 阻力 , 1! 可 选用 


用 较 大 


段 件 本 体 或 连 皮 部 位 ， 








尺寸 1 可 选用 
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a) b) 











c) d) 


图 4-2-36 ” 顶 出 器 形式 














图 4-2-37 顶 杆 及 项 杆 孔 结构 型 式 
当 锻 件 内 孔 直径 较 小 ， 使 得 孔 的 芯 部 项 杆 和 芯 外 





径 之 间 壁 厚 变 得 很 薄 ， 顶 杆 容 易 被 卡 住 或 损坏 时 ， 可 
选用 图 4-2-38a、b 所 示 结 构 型 式 的 顶 杆 。 

这 种 顶 杆 结构 ， 顶 出 锻件 效果 好 ， 但 结构 复杂 并 
使 模块 底部 前 弱 ， 顶 杆 作 为 模 膛 底部 组 成 部 分 ， 模 锯 
时 受 力 很 大 ， 容 易 造 成 模 架 热 板 过 早 变 形 而 需 频繁 修 
复 或 更 换 。 

3. 排 气 孔 

在 模 锻 过 程 中 ， 深 而 罕 的 型 腔 ， 变 形 开 始 时 ， 坯 
料 覆 羡 在 模 膛 上 ， 模 膛 内 的 空气 在 金属 流入 模 膛 时 无 
法 逸 出 。 为 使 金属 能 完全 充满 模 膛 ， 应 设计 排 气 孔 。 

排 气孔 应 设计 在 模 膛 最 后 被 充满 的 部 位 。 

















b) 顶 连 皮 e) 项 锻件 本 体 d) 项 锻件 本 体 和 飞 边 





图 4-2-39 表 示 排 气孔 设计 的 正确 与 不 正确 的 示例 。 

排 气 孔 直 径 不 大 于 $2mm。 深 度 为 5 ~15mm， 其 
下 端 则 扩大 为 84 ~ $5mm， 以 简化 制造 工艺 。 

4. 预 锻 模 膛 设计 

预 银 模 膛 设计 是 根据 预 锻 工 步 设计 。 为 了 使 终 银 
模 膛 充 满 ， 应 注意 预 银 模 膛 一 些 特殊 的 设计 。 

(1) 又 形 锻件 预 锻 模 膛 设计 为 了 保证 叉 形 部 
位 的 充满 和 阻止 金属 沿 又 形 开口 方向 流失 到 飞 边 覃 
中 ， 预 锻 模 膀 在 义 形 开口 处 必须 设置 阻 流 沟 。 阻 流 沟 
数量 为 二 条 ， 靠 近 模 膛 的 阻 流 沟 长 度 应 比 叉 口内 侧 宽 
度 长 10 ~20mm。 第 2 条 在 距 第 1 条 8 ~ 12mm 处 , 长 
度 为 第 一 条 的 2/3。 阻 流 沟 的 直径 为 $8 ~ $15mm， 如 
图 4-2-40a 所 示 。 

(2) 梳 醚 形 锯 件 预 锯 模 膀 设 计 图 4-2-40b 所 示 
锻件 ， 在 制 坏 工 步 采 用 偏心 压 挤 。 为 了 使 金属 流 到 梳 
醚 模 膛 中 去 ， 也 采用 阻 流 沟 设计 ， 但 按 校 醚 形状 、 阻 
流 沟 设 计 成 相应 的 弯曲 形状 。 

(3) 形状 变化 大 的 锻件 预 锻 模 膛 设 计 如 图 4- 
2-41a 所 示 的 锻件 ，4 一 4 剖面 形状 很 窗 ， 变 化 大 ， 预 
锻 模 膛 为 了 有 利于 终 锯 时 不 产生 折 纹 ， 形 状 改变 得 较 
大 。 主 要 是 降低 高 度 ， 增 加 尺 过 渡 ，R = (2 ~5)Ri， 
hi 与 hs 的 差 值 ， 以 相应 剖面 面积 相等 即 可 。 

(4) 连 杆 锻件 预 锯 模 膛 设 计 如 图 4-2-41b 所 示 。 
4 一 4 剖面 设计 是 为 了 消除 终 银 时 在 开头 变化 大 的 地 方 
产生 折 纹 。C 一 C 剖面 具有 分 料 和 消除 折 纹 的 作用 。 

(5) 局 部 突出 锻件 预 锯 模 膛 设 计 如 图 4-2-41c 
所 示 。 在 突出 部 位 向 两 侧 过 渡 处 ， 设 计 成 近似 球面 ， 
起 分 流 金属 的 作用 。 
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a) 
图 4-2-40” 预 锻 模 膛 设 计 之 一 
a) 又 形 锻件 b) 校 柜 形 锻件 























(6) 预 锻 模 膛 设 计 飞 边 槽 的 变化 ” 若 锻 件 某 一 
段 形 状 复 杂 ， 模 膛 很 深 而 窗 ， 则 为 了 使 金属 更 好 充满 
模 膀 ， 可 以 改变 飞 边 槽 的 形状 ， 即 把 飞 边 槽 的 桥 部 厚 
度 减 小 ， 按 表 4-2-2 选用 小 1 ~2 个 档次 。 桥 部 宽度 
增 大 1 ~2 个 档次 。 

当 预 锻 模 膛 飞 边 模 设计 变化 时 ， 终 锻 模 膛 相 应 前 
位 的 飞 边 槽 也 相应 的 变化 。 

第 七 节 。 热 模 锻 压力 机 
上 模 锻 工 艺 实例 

一 、 轴 对 称 类 锻件 

本 例 (图 4-2-42 变速 齿轮 ) 是 第 I 类 第 1 组 银 
件 中 较 复 杂 的 圆 形 锻件 。 

1. 设备 选择 

按 图 4-2-22 计算 变形 力 ， 并 按 变形 力 不 超 过 设 
备 公 称 压力 的 85% 。 本 锻件 选用 设备 为 20MN 热 模 银 
压力 机 。 


































































































图 4-2-41 


预 锻 模 膛 设 计 之 二 
a) 形状 变化 大 的 锻件 b) 连 杆 锻件 “) 局 部 突出 锻件 
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热 模 锻压 力 机 上 模 锯 . 419 . 
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图 4-2-42 


变速 齿轮 模 锻 工 步 


a) 铀 粗 工 步 pb) 预 锻 工 步 “) 终 锻 工 步 


2. 工艺 分 析 

这 是 第 I 类 第 1 组 较 复杂 的 圆 形 锻件 。 

变速 齿轮 锻件 轮 辐 较 薄 而 且 上 、 下 不 对 称 ， 上 半 
部 形成 一 条 较 深 而 罕 的 环形 槽 ， 即 图 中 $133mm。 在 
模 锻 变形 时 ， 要 充满 轮 缘 内 侧 比较 困难 。 本 锻件 模 锻 
工 步 : 匆 粗 一 预 锯 一 终 锻 ， 见 图 4-2-42。 

3. 坯料 选择 

按 第 三 节 四 进行 计算 ， 坯 料 选 定 为 $75mm x 
14Smm。 

4. 工 步 设计 

(1) 匆 粗 工 步 ”本 例 主要 解决 轮 缘 内 侧 的 充满 。 
轮 慌 上 半 部 也 具有 壁 厚 较 薄 的 孔 ， 成 形 过 程 主要 为 压 
人 充满 。 铀 粗 后 高 度 为 30mm， 铂 粗 后 坯料 外 径 已 覆 
盖 轮 缘 宽 度 一 半 以 上 ， 在 预 锻 模 膛 变 形 时 ， 金 属 与 轮 
缘 接 触 ， 使 金属 流入 模 膀 深 处 ， 保 证 充满 。 

(2) 预 狐 工 步 ” 轮 缘 部 分 ， 预 锯 比 终 锯 厚 2mm， 
使 终 锻 时 匆 粗 成 形 。 

轮 辐 部 分 ， 虽然 比较 薄 ， 但 轮 辐 宽度 并 不 大 ， 金 
属 在 终 锻 时 ， 容 易 从 轮 辐 流入 轮 缘 。 其 厚度 比 终 锻 大 
2mm， 在 终 锻 时 ， 这 部 分 压 和 人 到 轮 缘 ， 充满 模 膀 























































































































深 处 。 
轮 缘 内 侧 尺 寸 ， 预 锻 工 步 选用 比 终 锻 工 步 相等 或 


小 0. 5mm。 
二 、 轴 类 锻件 


本 例 (图 4-2-43 传动 轴 又 ) 锻件 属于 第 工 类 
3 组 又 类 锻件 
1. 设备 选择 
在 计算 变形 力 时 ， 叉 口内 侧 全 部 计 入 锻件 投影 
积 。 按 图 4-2-21 计算 变形 力 小 于 25MN, 但 按 1. 12 
倍 选 用 设备 ， 则 应 选用 31. 5MN 的 热 模 锻压 力 机 。 
2. 工艺 分 析 
叉 形 件 应 采用 叉 形 部 件 壁 开 分 流 的 预 锯 工 步 。 本 
例 又 形 开口 比较 大 ， 预 锻 的 臂 开设 计 采 用 斜面 式 。 其 
模 锻 工 步 为 压 扁 ( 压 挤 ) 两 次 一 预 锯 一 终 锻 。 
3. 坯料 选择 
计算 又 形 部 分 (包括 义 形 内 飞 边 100% 充满 ) 的 
平均 截面 积 ， 计 算 叉 形 部 分 体积 还 应 增加 10% ~ 
13% 。 另 外 再 计算 其 他 部 位 的 截面 积 ， 按 最 大 截面 选 
用 坯料 。 
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a) 
A—A 
b) 
< 
NINNN 
SSSS 
-Cc) 
图 4-2-43 ”传动 轴 义 锻件 模 锻 工 步 
a) 压 挤 工 步 b) 预 锯 工 步 e) 终 银 工 步 
| 本 例 选用 方 85mm 的 坯料 ( 按 第 三 节 四 进行 三 、 落差 锻件 
计算 ) 。 
4. 工 步 设计 本 例 为 第 亚 类 第 1 组 锻件 ， 见 图 4-2-44。 
(1) 压 扁 工 步 。 压 扁 分 两 次 : 第 一 次 方 85mm 的 其 特点 是 ,该 锯 件 沿 轴 向 的 横 截面 变化 不 大 ， 最 

















还 料 全 长 压 扁 ,然后 转 90" 压 出 杆 部。 这 样 ， 第 一 次 。 大 截面 积 与 最 小 截面 积 之 比 小 于 1.6， 可 以 不 采用 加 
































压 忆 后 其 宽度 覆盖 人 叉 形 内 侧 。 代 一 次 压 扁 使 村 部 并 。 品 ， 而 采用 压 挤 工 步 ， 为 达到 找 长 和 向 中 间 聚 料 ， 在 
放 在 杆 部 模 膛 宽度 内 。 有 利于 成 形 。 ie 

2) 预 锻 工 步 ，” 预 锻 工 步 设 计 主 要 在 又 形 处 采 和 A 
和 和 由 于 沿 分 模 线 长 度 上 带 落差 ， 为 了 减 小 模 锻 时 产 


斜面 式 的 劈 开 分 流 结构 4 eh 
斜面 设计 ， 按 叉 形 内 侧 模 膀 高 度 的 1/2 ~1/4 选 。” 生 的 水 平方 向 的 错 移 力 ， 锻件 转 了 一 个 角度 〈 约 
*) 。 即 沿 两 端点 拉 成 水 平 。 


定 。 如 图 4-2-43b 4 一 4 剖面 所 示 。 
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图 4-2-44 ”转向 轴 辟 件 模 锻 工 步 
a) 冷 锻件 图 b) 弯曲 工 步 
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入 谢 浴 寻 时 帘 谢 二 了 妊 帮 昼 性 总 ”如 加 化 
































c) 中 


图 4-2-44 ”转向 轴 导 件 模 锯 工 步 ( 续 ) 
c) 预 锋 工 步 d) 终 银 工 步 
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平 锻 机 上 模 锻 


中 国 第 二 汽车 集团 公司 赵 一 平 


A 4 


第 一 他， 平 锻 机 模 锻 
特点 及 其 应 用 


一 、 平 锻 机 模 锻 特 点 


1. 平 锻 机 模 锯 过 程 

平 锻 机 有 两 个 互相 垂直 的 分 模 面 ， 主 分 模 面 在 凸 
模 和 四 模 之 间 ， 另 一 个 分 模 面 在 可 分 的 两 半 四 模 之 
间 ， 其 模 锯 过 程 如 图 4-3-1 所 示 。 
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d) 
4-3-1 平 锻 机 模 锻 过 程 简 图 
锻造 工序 





原材料 : 


预备 ， 
把 材料 聚集 成 


一 定形 状 











成 形 锻 


切 边 工序 : 














从 棒 料 上 分 离 : 前 断 穿 孔 





将 加 热 好 的 棒 料 ， 放 在 固定 四 模 M4 的 模 膛 内 ， 并 
以 前 挡 板 或 后 挡 板 确 定 坯 料 长 度 1， 如 图 4-3-1a 所 示 。 

平 锻 机 主 滑 块 和 夹 紧 滑 块 同 时 运动 ， 当 四 模 夹 紧 
棒 料 后 〈 见 图 4-3-1b) ， 主 滑 块 继续 运动 ， 棒 料 长 度 
ls 的 部 分 在 凸 模 作用 下 变形 ， 金 属 充满 模 膛 ( 见 图 
4-3-lc 和 dl) 。 

2. 平 锻 机 的 主要 锻造 工序 

平 锻 机 的 主要 工序 是 局 部 铀 粗 ， 又 称 聚 集 工 序 。 
其 他 工序 还 有 冲 孔 、 穿 孔 、 卡 细 、 扩 径 、 切 断 、 弯 
曲 、 挤 压 、 成 形 等 。 如 图 4-3-2 所 示 。 

将 上 述 工 序 按 一 定 顺 序 组 合 ， 能 制 出 各 种 不 同形 
状 的 锻件 。 

3. 平 锻 机 模 锻 特点 

平 锻 机 模 锻 的 优点 : 

1) 能 锻 出 两 个 不 同方 向 上 具有 加权 或 止 孔 的 
银 件 。 

2) 进行 长 杆 类 锻件 和 长 杆 空心 锻件 的 模 锯 ， 以 
及 进行 深 冲 孔 和 深 穿孔 工序 。 

3) 模 锯 斜 度 较 小 ， 或 无 模 锯 斜 度 。 

























































































由 聚集 : 




















冲 头 锥 形 孔 穴 聚 集 : 

















切 边 HE 
Ee = 


图 4-3-2 平 锻 机 的 主要 工序 














* 424 ， 第 四 篇 ”各 种 压力 机 上 模 锯 和 精密 模 锯 
4) 可 进行 切 边 、 剪 料 、 弯 曲 、 热 精 压 等 联合 工 1) 锻造 同类 型 大 小 的 锻件 , 平 锻 机 生产 率 比 热 





序 ， 不 需 为 外 配 


压力 机 。 模 锻 压力 机 低 。 





















































平 锻 机 模 锻 穿孔 锻件 时 ， 剩 余 料 头 
材料 消耗 大 ; 水 平分 模 平 锻 机 模 锯 
F 分 模 面 呈 水 平 ， 夹 紧 力 大 ， 其 剩余 





5) 可 用 长 棒 料 进行 多 件 模 锻 。 2) 垂直 分 模 
6) 平 锻 机 冲击 力 小 ， 基 础 和 厂房 造价 低 。 较 长 ， 如 不 利用 ， 
7) 水 平分 模 平 锻 机 可 进行 热 挤 压 。 穿孔 锻件 时 ， 由 本 
平 锻 机 模 锻 的 缺点 : 料 头 较 短 。 


二 、 锻 件 分 类 及 其 工艺 特点 ( 见 表 4-3-1) 


表 4-3-1 锻件 分 类 及 其 工艺 特点 
简 图 
















































































































































































| 
== 二 夺 一 SS 一 一 2 
天 2 多 为 单 件 、 后 挡 板 定位 模 欠 
区 3. 模 锻 工 步 为 聚集 、 预 锯 终 馈 
d= 二 二 4 开 式 模 身 时 ,有 切 边 工 冯 
第 一 类 ; 具 
有 粗大 部 
分 的 杆 类 Dm 加 
锻件 | i C 
不 PN 
通 人 = el 
孔 0 © 基本 同上 
类 
1. 原材料 直径 尽量 按 孔 径 选 用 , 目 
要 满足 铂 粗 比 
下 2. 多 为 长 棒 料 .前 挡 板 定位 连续 
第 二 类 :; | 类 
无 杆 类 的 3. 模 锻 工 步 为 聚集 . 冲 孔 、 预 锻 、 终 
te 锻 、 穿 孔 (或 切断 ) 
通 孔 类 
最 件 | 列 1. 原材料 直径 由 工艺 需要 选 
人 2 多 为 长 棒 料 .前 挡 料 连续 模 外 
和 3. 主要 工 步 为 聚集 ( 冲 孔 ) 、 预 锻 、 
1. 原材料 直径 按 锻 件 杆 部 的 管 料 
规格 选用 
第 三 类 ; 2. 基本 上 是 单 件 .后 挡 板 定位 模 锯 
管 料 伍 3. 加 热 部 分 的 长 度 不 能 过 多 地 超 
性 @ 4. 主要 工 步 为 聚集 (增加 管 壁 厚 
SS 度 ) . 预 外 终 外 

















































































































第 三 章平 锯 机 上 模 锯 425 . 
( 续 ) 
类 别 简 图 工艺 特点 
第 四 类 : 
挤 压 件 
、 SS 
NCE 人、 
根据 锻件 形状 .尺寸 ,可 选 在 平 锻 机 
第 五 类 : 上 制 坏 ,再 在 其 他 设备 上 成 形 ,也 可 先 
类 合 模 在 其 他 设备 上 制 坯 ,再 在 平 锻 机 上 成 
锻件 | 形 ,或 用 不 同 设备 成 形 锻件 的 相应 
(二 == L 部 位 
和 NN 








三 、 锻 件 图 的 绘制 





锻件 图 既 要 满足 产品 零件 图 和 机 械 加 工 的 要 求 ， 
又 要 符合 平 锻 机 模 锻 所 能 允许 的 技术 条 件 。 锻 件 图 经 
机 械 加 工 工厂 或 车 间 会 签 后 方 可 生效 。 








1. 绘制 锻件 图 的 主要 内 容 
1) 确定 分 模 面 的 形式 和 位 置 








O 


2) 机 械 加 工 余 量 和 模 锻 公差 ， 按 GB 12362 一 





2003 标准 选 定 。 

3) 模 锻 斜 度 和 圆 角 半径 ， 按 
准 选 定 。 

4) 技术 条 件 

@ 残留 飞 边 及 纵向 毛刺 锻 








GB 12361 一 2003 标 


件 图 上 未 注 明 的 残 





留 飞 边 ， 根 据 锻件 的 精度 ， 分 别 按 GB 12362 一 2003 
表 1 所 列 数 值 确定 。 锻 件 图 上 未 注 明 的 纵向 毛刺 按 





GB 12362 一 2003 表 12 所 列 数 值 确 

@) 表 鸡 
麻 坑 、 磁 伤 、 四 凸 不 平和 折 又 、 
面 缺 陷 深 度 按 相关 标准 确定 。 






































es3 


自 。 





缺陷 深度 。 锻 件 的 表面 缺陷 包括 凹 坑 、 
裂纹 等 ， 其 允许 的 表 














@) 错 差 。 平 锻件 的 主 分 模 面 和 凹 模 分 模 函 





[上 均 
























可 能 产生 错 差 。 锻 件 图 上 未 注 明 错 差 的 ， 按 GB 
12362 一 2003 表 1 所 列 数值 确定 。 

@ 锻件 表面 清理 。 表 面 氧化 皮 清 理 方式 有 抛 丸 、 
喷 砂 、 酸 洗 、 滚 简 清 理 等 。 

@ 热处理 硬度 。 按 GB 12361 一 2003 标准 确定 正 
火 或 调 质 。 

@ 锻件 质量 。 按 GB 12362 一 2003 方式 计算 。 

@ 形 位 公差 。 按 GB 12362 一 2003 标准 确定 。 

2. 确定 分 模 面 的 形式 和 位 置 

(1) 分 模 面 的 形式 ” 平 锻 机 上 可 采用 闭 式 模 锯 
和 开 式 模 锯 

1) 闭 式 模 锻 ( 见 图 4-3-3a)。 使 用 前 挡 板 定位 
能 控制 变形 金属 的 体积 ， 因 此 大 多 采用 闭 式 模 锻 。 优 
点 是 不 需要 切 边 工序 ， 但 一 般 易 产生 纵向 毛刺 ， 纵 向 
毛刺 必须 用 砂轮 机 磨 掉 。 

2) 开 式 模 锯 ( 见 图 4-3-3b ) 。 
口 定位 的 锻件 ， 大 多 采用 开 式 模 锯 ， 
这 是 因为 棒 料 的 直径 和 长 度 公差 影响 变形 金属 的 体 
积 ， 对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 虽 然 使 用 前 挡 板 ， 也 可 采 
用 开 式 模 锯 ， 因 为 这 时 需要 增加 阻力 以 便 使 金属 充满 






























































使 用 后 挡 板 或 钳 
产生 横向 飞 边 ， 
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a) 














图 4-3-3 平 锻 机 上 分 模 面 的 形式 
a) 闭 式 模 锯 ”b) 开 式 模 锯 


模 膛 。 
(2) 分 模 面 的 位 置 ”分 模 面 应 该 设置 在 锻件 的 
最 大 轮廓 处 ， 它 分 为 如 下 三 种 情况 ， 如 图 4-3-4 所 示 。 






































4-3-4 ”分 模 面 的 位 置 








1) 分 模 面 设置 在 最 大 轮廓 的 最 前 端 。 优 点 是 凸 
模 结 构 简单 ， 锻 件 的 头 部 和 杆 部 不 偏心 ， 对 于 非 回 转 
体 锻件 ， 简 化 模具 制造 和 安装 、 调 整 工作 。 缺 点 是 在 
切 边 工序 易 拉 出 纵向 毛刺 。 

2) 分 模 面 设置 在 最 大 轮廓 的 中 部 。 优 点 是 切 边 
时 飞 边 切 得 和 干净， 一 般 飞 边 位 置 在 离 凸 模 方向 10 ~ 
15mm 为 宜 。 缺 点 是 凸 模 和 四 模 调 整 不 当时 ， 易 产生 
错 差 ， 并 且 要 求 终 雏 模 膛 和 切 边 模 膛 制造 有 较 好 的 同 












































心 度 。 

3) 分 模 面 设置 在 最 大 轮廓 的 后 端 。 优 点 是 由 于 银 
件 都 在 出 模 内 成 形 ， 锯 件 内 外 直径 和 前 后 台阶 同心 度 
好 。 缺 点 是 锻件 在 切 边 模 膛 内 很 难 定位 ， 并 且 锻 件 和 坯 
料 之 间 易 产生 错 差 ， 一 般 很 少 采 用 ， 但 环 类 银 件 经 常 采 
用 ， 其 飞 边 在 压力 机 上 冷 切 。 

(3) 横向 飞 边 的 尺寸 ”如 图 4-3-4 和 表 4-3-2 
所 示 。 









































表 4-3-2 横向 飞 边 尺寸 








(单位 : mm) 
Di <20 20 ~80 80 ~160 | 160 ~260 
C 5 8 12 15 
hr 1.5~2 2~4 3~5 4~6 














横向 飞 边 厚度 hh， 对 于 精度 差 的 平 锻 机 取 大 值 。 
四 、 设 备 规格 确定 及 其 技术 参数 
1. 钙 锻 力 的 计算 公式 
(1) 概略 计算 公式 
P=57.5KS 

匆 锯 力 (kN); 
锻件 投影 面积 (包括 飞 边 ) (cm ); 
钢 种 系数 ， 见 表 4-3-3。 

表 4-3-3 钢 种 系数 

序号 钢 种 牌 号 系 





式 中 P 
S 
K 











中 碳 钢 及 低 碳 合金 钢 , 如 
45 20Cr 





高 碳 钢 及 中 碳 合金 钢 , 如 
60 45Cr 40CrNi 








3 高 碳 合 金 钢 , 如 GCrl5 1. 30 

















(2) 德国 奥 穆 科 平 锻 机 铀 锻 力 图 表 ( 见 图 4-3-5) 

2. 平 锻 机 规格 选择 

1) 首先 计算 锻件 终 锯 时 的 丛 锻 力 ， 初 步 选 定 平 
锻 机 规格 。 

2) 根据 锻件 形状 、 尺 寸 和 工 步 数 计算 凹 模 体 的 

宽度 或 高 度 ， 核 对 所 选 平 锻 机 的 安 模 空 间 宽度 或 高 
度 。 知 计算 值 大 于 初 选 平 锻 机 安 模 空 间 宽 度 或 高 度 ， 
则 要 加 大 平 锻 机 规格 。 
3) 根据 坯料 铀 粗 长 度 如 ， 核 对 所 选 平 锻 机 的 全 
行程 和 有 效 行程 。 对 于 用 前 挡 板 定位 的 锻件 ， 必 须 保 
证 在 凸 模 内 聚集 的 匆 粗 长 度 ji 符合 如 下 条 件 ， 即 
1 三 全 行程 ~- (100 ~150)mm。 
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50 4500 6300 9000 12500 20000 31500 


16000 25000 


匆 锻 力 /kN 


500 800 1250 2000 31 
图 4-3-5 
第 二 市 ” 匆 粗 (聚集) 规则 


平 锻 机 上 坯料 铂 粗 (聚集) 是 重要 的 制 坏 工 步 ， 
它 的 优 劣 直接 影响 锻件 的 成 形 和 质量 。 

圆 棒 料 聚 集 方式 一 般 有 三 种 ， 即 自由 聚集 、 四 模 
内 聚集 和 冲模 的 锥 形 模 膛 聚集 。 对 于 一 个 锻件 ， 工 艺 
方案 确定 后 ， 就 可 确定 终 锻 的 形状 和 尺寸 ， 选 定 坯 料 
直径 ,根据 终 锯 的 体积 ， 就 可 计算 出 该 坯料 的 匆 粗 长 
度 和 铂 粗 比 。 铂 粗 比 是 铂 粗 规则 中 重要 的 技术 参数 ， 
决定 聚集 坯料 的 形状 和 尺寸 . 


V,(1+6) 
Bs 
























































工 
4 
=U/do 
有 6 一 一 坯料 的 匆 粗 长 度 (mm); 


2 
do 


式 中 


德国 奥 穆 科 平 锻 机 徽 锻 力 图 表 


从 一 一 锻件 终 锻 时 的 体积 ( mm’ ) ; 
5 一 一 加 热 烧 损 率 ， 其 中 火焰 加 热 为 3% ， 电 
感应 加 热 为 1% ; 
do 一 一 坯料 直径 
一 一 坯料 的 匆 粗 比 。 
一 、 自 由 聚集 规则 
1. 定义 
自由 聚集 是 指 坯 料 在 一 次 匆 粗 行程 中 ， 可 获得 任 
意 形状 尺寸 ， 而 不 弯曲 和 扭曲 ， 如 图 4-3-6 所 示 。 
2. 自由 聚集 允许 的 匆 粗 比 yy， 
一 次 匆 粗 不 可 太 长 ， 否 则 要 产生 弯曲 和 扭曲 。 
有 当 坯 料 的 伍 粗 比 阔 小 于 允许 铀 粗 比 风 时 ， 才 能 进 
行 自 由 聚集 ， 见 表 4-3-4。 


(mm ) ; 
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NN 
S 
4-3-6 ”自由 聚集 
表 4-3-4 自由 聚集 的 允许 匆 粗 比 消 。 
冲 头 形式 平 冲 头 
棒 料 直径 /mm do <50 do >50 
棒 料 下 料 斜 度 
=2.5+0.01d 二 
0° ~3°( 锯 ) ys, 二 0 Vs 
棒 料 下 料 斜 度 下 
3 .65( 前 ) ys; =2 +0.01do ys =2.5 
冲 头 形式 冲 孔 冲 头 
棒 料 直径 /mm do <50 do >50 
棒 料 下 料 斜 度 _ 
Ue) y,=1.5+0.01d ,= 
棒 料 下 料 斜 度 
ee y, =1+0.01do ,=1.5 








表 中 y, 值 是 假设 为 坯料 加 热 温 度 均匀 情况 ， 如 
果 加 热 不 均匀 ， 则 应 取 小 值 。 允 许 铀 粗 比 w, 是 坯料 
聚集 的 重要 参数 ， 其 作用 是 : 

若 少 > 内 时 ， 则 需 采 用 聚集 工 步 。 

当 加 =1/d, 大 加 时 ， 就 不 需要 聚集 ， 而 进行 成 
形 工 步 。 

其 中 , 4 为 第 nn 道 锥 形 聚 集 工 步 的 锥 形 长 度 
(mm)。 

d, 为 第 n 道 锥 形 聚 集 工 步 的 锥 形 平均 直径 


(mmy) 。 


二 、 四 模 内 聚集 规则 


当 铀 粗 比 消 >us 时 ， 可 在 凹 模 内 聚集 。 
由 铀 粗 比 少 ， 查 图 4-3-7 止 模 内 聚集 限制 界线 ， 
可 得 直径 增 大 比 m = ddo， 从 而 可 计算 出 聚集 后 的 直 
d=mdo。 

四 模 内 聚集 易 产生 纵向 毛刺 ,一般 情况 下 不 采 
用 。 其 优点 是 一 次 聚集 的 坯料 较 多 。 


三 、 锥 形 模 膛 聚集 规则 
锥 形 模 膛 聚集 如 图 4-3-8 所 示 。 
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4-3-7 四 模 内 聚集 限制 界线 


三 =9do 


SS 



















图 4-3-8” 锥 形 模 膛 的 相对 尺寸 

1. 锥 形 模 膛 聚集 的 优点 

在 实际 生产 中 ， 多 采用 锥 形 模 膛 聚 集 ， 其 主要 优 
点 如 下 : 

1) 锥 形 模 膛 形状 有 利于 金属 聚集 。 

2) 锥 形 模 膛 带 有 和 斜 度 ， 坯 料 压 缩 后 脱落 的 氧化 
皮 ， 可 由 凸 模 的 锥 形 斜 面 滑 出 。 

3) 锥 形 坏 料 端面 平整 无 毛刺 ， 给 下 道 工 步 创造 
了 有 利 条 件 ， 以 保证 锯 件 质量 。 因 此 ， 在 平 锯 工艺 程 
序 中 ， 第 一 工 步 一 般 都 采用 锥 形 模 膛 聚集 。 

2. 锥 形 模 膛 聚集 规则 

要 获得 形状 匀称 的 锥 体 坯料 ， 主 要 取决 于 锥 形 模 
膛 大 头 直 径 Dk 和 匆 粗 压缩 量 a， 两 者 之 一 过 大 时 ， 
坯料 要 发 生 弯 曲 或 扭曲 ， 而 合理 的 锥 形 模 膛 大 头 直 径 
Dk 和 铂 粗 压缩 量 o 又 取决 于 锻件 匆 粗 比 ， 其 值 可 由 
图 4-3-9 查 得 。 
(1) 锥 形 模 膛 限 制 线 由 图 4-3-9 得 : 锥 形 模 膛 
的 相对 尺寸 Dk =skdo，dk = ndo, 1=Ado, a=Bdo, 
ls =ydo。 根 据 坯料 匆 粗 部 分 的 体积 和 锥 形 模 膛 体积 
相等 可 得 : 

zd? 


0 Tn2 ， ， 队 
Tn = (De +Dedr + de)! 


将 以 上 相对 尺寸 代入 上 式 , 得 : 
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p= (ek +exn + ) 
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因为 和 = 少 -B ( 见 图 4-3-8) 产 实 践 ， 当 >y,, Dk 1.5d, 则 a<2d0; rs 

所 以 1.25do ， 则 和 3do ， 这 样 聚集 的 锥 体形 状 匀 称 。 
ex Te + 人 一 3 由 (sk =1.5，B =2) 和 (sk =1.23,，B=3) 可 

PT 做 出 锥 形 模 膀 聚 集 界线 ， 如 图 4-3-9 所 示 。 

设 m=1 这 种 锥 形 为 计算 锥 形 (2) 大 铀 粗 比 锥 形 模 膛 聚 集 限 制 线 当 yww>7 
将 7 =1 代 入 上 式 得 : 时 ， 特 别 是 当 棒 料 直径 小 于 440 ~ 0mm ， 答 粗 不 稳 
本 定 ， 建 议 在 图 4-3-9 锥 形 模 膛 聚集 限制 线 之 下 取 较 小 
ed 值 ， 或 者 按 图 4-3-10 大 铂 粗 比 锥 形 模 膛 聚 集 限制 线 ， 








该 限制 线 经 生产 中 使 用 ， 聚 集 稳定 ， 效 果 较 好 。 











由 该 式 可 知 ， 对 于 一 定 的 水 值 ， 可 以 作出 一 族 B 
和 ex 的 函数 曲线 ， 如 图 4-3-9 所 示 。 根 据 试 验 和 生 





Bla b 
2.8 








gp= ]4 
12 
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n=1.01.0 1.1 12 13 14 1.5 1.6 1.7 18 19 2.0 é&k 








1 12 13 14 151 162 17 1.82 192 
图 4-3-9 锥 形 模 膛 聚 集 限制 线 
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1.0 1.1 12 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2.0 2.1 2.2 
Ek= Dk/do 


4-3-10 ”大 匆 粗 比 锥 形 模 膛 聚集 限制 线 
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使 用 图 4-3-10 大 答 粗 比 锥 形 模 膛 聚 集 限制 线 的 
注意 事项 : 选 定 的 系数 B 不 能 超过 图 4-3-9 锥 形 模 膀 
聚集 限制 线 ， 当 棒 料 直径 do >50mm 时 ， 选 取 的 系数 
sk 值 可 以 超过 极限 值 ， 但 超过 部 分 不 能 大 于 0. 05。 


四 、 管 料 徽 粗 (至 集 ) 规则 


管 坏 料 答 粗 (聚集 ) 规则 分 为 自由 聚集 规则 和 
ee 

1. 管 料 铀 粗 〈 聚 集 ) 方式 
一 般 有 五 种 方式 : 
1) 管 料 的 内 径 d 保持 不 变 ， 
4-3-11a 所 示 。 
2) 管 料 的 外 径 D 保持 不 变 ， 缩 小 内 径 do ， 如 
到 4-3-11b 所 示 。 管 料 的 外 径 被 模具 夹 持 着 ， 匆 粗 稳 
定性 好 。 





























增加 外 径 Du ， 如 





责 
















































Eh 王 ne Tesme nm nm -em 


一 一 -一 盾 SS 
























©) 


图 4-3-11 管 料 匆 粗 方式 


3) 既 增 大 外 径 Do 又 缩小 内 径 dg， 如 图 4-3-11le 
所 示 。 由 于 内 、 外 径 都 呈 自 由 状态 ， 稳 定性 差 。 

4) 同时 增 大 外 径 和 内 径 ， 如 图 4-3-11d 所 示 。 
管 料 内 外 径 同 时 增 大 ， 内 壁 不 易 产生 四 陷 ， 也 不 易 产 
生 折 纹 ， 答 粗 稳定 性 较 好 。 

5) 在 凸 模 的 锥 形 模 膛 铀 粗 管 料 ， 如 图 4-3-11e 所 
示 。 这 种 方式 的 最 大 优点 是 不 产生 纵向 毛刺 ， 锻 件 的 
端面 不 会 产生 折 纹 ， 而 上 述 前 四 种 铀 粗 (聚集 ) 方 
式 都 易 产 生 纵向 毛刺 ， 在 锻件 端面 产生 折 纹 。 

2. 管 料 的 自由 聚集 规则 

其 锻件 图 见 图 4-3-12。 






















































































图 4-3-12 


管 料 锻件 


(1) 管 料 的 匆 粗 长 度 ts 和 铀 粗 比 严 
1) 管 料 的 铀 粗 长 度 加 
_ 内 CIL+0) 
B | 
4 oP 
式 中 ”内 一 一 管 料 锻件 铀 粗 部 分 的 体积 (mm ) ; 

6 一 一 加 热 时 坯料 烧 损 率 ， 火 焰 加 热 为 3% ， 
电感 应 加 热 为 1% ; 
人 
面积 相等 的 棒 料 直径 (mm )， 

ds = MD -do; 

Do 一 一 管 料 外 径 (mm); 

do 一 一 管 料 内 径 

2) 管 料 匆 粗 比 普 

m = 名 [do 

匆 粗 比 m 反 映 了 管 料 轴 向 匆 粗 的 稳定 性 ，m 值 
越 大 ， 铀 粗 (聚集 ) 越 不 稳定 。 

(2) 管 料 自由 聚集 的 允许 铀 粗 比 mm。 和 自由 聚集 
规则 

1) 允许 铀 粗 比 ms。 管 料 一 次 铀 粗 不 可 太 长 ， 否 
则 要 产生 内 壁 凹陷 ， 便 纺 1“ 生 扩 并 。 只 有 性 管 料 的 
匆 粗 比 m 小 于 允许 铂 粗 比 m, 时 ,才能 进行 自由 
聚集 。 

管 料 自由 聚集 允许 铀 粗 比 m。 决定 于 铂 粗 方式 和 
管 料 尺寸 。 其 计算 公式 如 下 ; 























(mm) 。 
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mg, = 人 (Do -do)/(2do,) 














式 中 4 一 一 管 料 铂 粗 方式 系数 ， 见 
表 4-3-5; 
(Do -do)/(2do,) 管 料 的 相对 壁 厚 。 





2) 自由 聚集 规则 。 当 闫 乞 ms ， 坯 料 在 一 个 行程 
中 可 获得 任何 形状 。 当 m > ms ， 需 要 聚集 工 步 。 









































表 4-3-5 管 料 铀 粗 方式 系数 / 
Do/do 
管 料 仅 缩小 内 径 | 管 料 仅 增 大 外 径 
1.1~1.2 3 1] 
1,2~1,4 3;4 1.7 
1.4~1.6 3.8 1.9 
1.6~1.8 4.2 2.1 
1.8 ~2.0 4.6 2.3 
2.0 ~2.2 学 必 . 当 





(3) 管 料 匆 粗 (聚集 ) 规则 ”要 均匀 地 增 大 管 
料 壁 厚 ， 主 要 决定 于 自由 聚集 允许 铂 粗 比 m, 和 匆 粗 
比 冯 ， 也 即 决定 于 管 料 铀 粗 方式 ， 管 料 相对 壁 厚 和 铀 
粗 比 mo 
管 料 铀 粗 的 计算 直径 增 大 系数 s, 只 能 等 于 或 小 
于 图 4-3-13 管 料 匆 粗 限制 线 的 数值 ， 否 则 易 产 生 管 
壁 叫 陷 和 折 纹 。 

en=d 


式 中 di,— 


















































/do, =di/d(n_1)p 
管 料 匆 粗 后 的 计算 直径 (mm )， 


d= MD -di 


Di 、di 一 一 管 料 匆 粗 后 的 外 径 、 内 径 (mm)。 


lp 































































































20 
18 mg= 3.0 
16 
mg= 2.0 
14 
12 me= 1.0 
上 
10 
8 mg= 0.9 
6 mg= 0.1] 
4 
0 
1.10 1.20 1.30 1.40 
En 
图 4-3-13 ” 管 料 匆 粗 限制 线 
石生 一 二 YITZ 大 DIL a 
第 三 方 ” 平 锻 工 步 设 计 


一 、 坯 料 直径 选择 及 其 长 度 确定 
坯料 直径 选择 首先 取决 于 匆 粗 比 少 ， 特 别 是 对 于 



































穿孔 类 锻件 ， 因 为 匆 粗 比 的 大 小 决定 了 聚集 工 步 的 数 
目 。 为 了 满足 在 一 次 加 热 、 一 套 模具 内 完成 所 有 工 
步 ， 必 须 控制 匆 粗 比 的 大 小 ， 而 且 决 定 匆 粗 比 大 小 的 
主要 因素 是 坯料 直径 〈 见 关于 匆 粗 比 的 计算 公式 ) 。 

1. 锻件 终 锻 时 的 体积 ， 铀 粗 长 度 和 铀 粗 比 

(1) 锻件 终 锯 时 的 体积 V、 首先 根据 锻件 形状 
进行 工艺 方案 分 析 ， 确 定 终 锻 工 步 的 形状 和 尺寸 ， 然 
后 计算 终 锻 的 体积 V、( 见 图 4-3-14)。 

内 =(V, +V, +tV+tV)(1+6) 

锻件 体积 ， 按 冷 锻件 图 名 义 尺 寸 加 正 1 
差 之 半 计 算 (mm ) ; 



















































































式 中 V, 





Eg 


太一 一 穿孔 连 皮 体积 (mm ) ; 
V 一 一 横向 飞 边 体积 (mm? ) ， 飞 边 尺 寸 见 表 
4-3-2; 
一 一 扩 径 部 分 体积 (mm ) ; 
6 一 一 坯料 加 热 时 烧 损 率 ， 也 称 火 耗 ， 火 焰 加 
热 5=3% ， 电 加 热 5=1% 。 















































图 4-3-14 ” 终 锻 工 步 形式 


(2) 锯 粗 长 度 加 和 匆 粗 比 风 
二 

2. 坯料 直径 的 选择 方法 

(1) 具有 粗大 部 分 的 杆 类 锻件 ”坯料 直径 d 按 
锻件 杆 部 直径 选取 ， 但 应 符合 国家 钢材 标准 GB/T 
702 一 2008 。 


其 计算 公式 见 第 
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(2) 穿孔 类 锻件 ( 按 孔径 考虑 ) 

1) 选择 坯料 直径 d 的 原则 

QO 控制 铀 粗 比 水 ， 东 入 4.5 最 好 ， 可 以 保证 锻件 
一 次 完成 聚集 、 预 铬 、 终 锻 、 穿 孔 四 道 工 步 。 yy <7 
可 以 保证 锯 件 二 次 聚集 、 预 儿 e、 终 锯 、 穿 孔 五 道 工 步 
完成 。 

@) 棒 料 直径 wm 和 卡 细 直 径 d, 之 比 f= do/d。 称 
卡 细 率 ， 见 图 4-3-15。 应 尽量 使 /<1.25。 当 ww<2. 3， 
卡 细 率 可 达 1.4。 和 否则 ， 要 增加 切除 穿孔 废 芯 的 工 
序 ， 坯 料 切除 穿孔 的 废 芯 后 ， 才 能 继续 锻造 。 















































穿孔 废 芯 
de = dn—(1 ~2)mm 
4-3-15 ” 棒 料 卡 细 
@ 有 深 孔 而 又 较 复杂 的 锻件 如 图 4-3-16 所 示 ， 
锻造 时 ， 应 力求 不 产生 金属 倒流 ， 否 则 增 大 冲 孔 变形 
力 ， 缩 短 模具 寿命 ， 在 锻件 内 孔 也 易 产 生 折 纹 : 
do =(1.05~1.1) (7-4 )? 























图 4-3-16 ” 深 孔 锻件 


@) 不 增加 聚集 工 步 或 增加 工 步 数 不 多 的 前 提 下 ， 
应 采取 较 小 直径 的 坏 料 。 

2) 选择 坯料 直径 d 

Q 首先 试 取 坯 料 直 径 do 

按 截面 积 相 等 原则 , 求 出 计算 直径 d，( 见 
图 4-3-16): 








d, =(D? -0 ) 

式 中 DD 锻件 外 径 (mm); 

d,J 一 一 锻件 内 孔 直 径 (mm) 。 

按 锻 件 相 对 壁 厚 试 取 坯料 直径 : 

a) 薄 壁 锻件 (D - du )/dii 大 0.6。 知 采用 扩 孔 
成 形 ， 试 取 坯 料 直径 = (1.05 ~1.1)d,; 

若是 薄 壁 高 度 小 的 环形 锻件 ， 采 用 扩 径 ， 试 取 
do <dii 

b) 厚 壁 锻件 (D -qd,)/d, >1.25。 试 取 坯 料 直 
径 do >d， 采 用 卡 细 工 步 。 

c) 一 般 壁 厚 锻件 (D - d)《d =0.6 ~1.26。 


















































试 取 坯料 直径 d = di + (1 ~2)。 

@) 最 后 选 定 坯料 直径 。 根 据 试 取 的 坯料 直径 du ， 
按 选择 坯料 直径 的 原则 进行 复查 ， 主 要 是 检查 铀 粗 比 
少 和 卡 细 率 .六 最 后 选 定 坯料 直径 。 

3. 确定 坏 料 长 度 

1) 有 具有 粗大 部 分 的 杆 类 锻件 。 坯 料 长 度 等 于 锯 
件 杆 长 加 上 匆 粗 长 度 。 

2) 穿孔 类 锻件 。 坯 料 长 度 约 以 20kg 为 限 来 确 
定 ， 便 于 工人 操作 。 


二 、 终 锻 工 步 设计 


终 锻 工 步 按 热 锻件 图 设计 ， 热 锻件 图 的 尺寸 是 在 
冷 锻件 图 尺寸 上 加 冷 缩 率 1.2% ~ 1.5% ， 再 按 锻件 
形状 〈 杆 类 ， 穿 孔 类 ) 特征 进行 工 步 设计 。 

1. 具有 粗大 部 分 的 杆 类 锻件 

1) 若是 闭 式 模 锯 ， 则 终 锻 工 步 形 状 就 是 热 锻 
件 图 。 

2) 若是 开 式 模 锻 ， 则 终 锻 工 步 形状 就 是 热 锻件 
图 再 加 横向 飞 边 。 横 向 飞 边 的 位 置 、 形 状 和 尺寸 如 图 
4-3-4 和 表 4-3-2 所 示 。 

下 列 情况 采用 开 式 模 锯 : 

Q 锻件 头 部 有 一 小 直径 台阶 ， 需 要 在 凸 模 内 
成 形 。 

@) 形状 复杂 ， 不 易 充 满 的 锻件 。 

@ 采用 后 挡 板 或 钳 口 挡 板 定位 锻件 ， 由 于 坯 
料 公差 和 加 热 温 度 差 异 等 因素 引起 体积 变化 。 

2. 穿孔 类 锻件 

终 锯 工 步 形状 是 热 锻件 图 加 连 皮 ， 即 终 锻 工 步 获 
得 带 连 皮 的 不 通 孔 锻件 ， 经 过 下 一 道 穿 孔 工 步 后 获得 
通 孔 锻件 。 
连 皮 设计 一 般 有 两 种 形式 : 
1) 尖 冲 头 冲 孔 ， 如 图 4-3-17 所 示 ， 其 尺寸 按 下 


列 公式 设计 ， 
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图 4-3-17 尖 冲 头 冲 孔 
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最 好 使 穿孔 长 度 不 超过 孔径 ， 即 lo 大 du ， 式 中 
系数 =0.2 ~0.5， 查 表 4-3-6。 
c=0.5lo 
R| =0. 2d, 
R, =0.4d,! <b 
0=0°30'; 1°; 1°30', 一 般 Ed 和 1.5， 取 
0°30', 








表 4-3-6 系数 K 


H/d, <0.4 0.4 ~0.8 >0.8 





K 0.2 0.4 0.5 





冲 头 的 顶端 角度 a 常用 60" 、90° 、120° ， 对 于 多 
次 种 孔 的 深 孔 锻件 ， 前 面 工 步 采用 小 角度 尖 冲 头 ， 便 
于 驱散 金属 。 
2) 平 冲 头 冲 孔 ， 如 图 4-3-18 所 示 ， 其 尺寸 按 下 


列 公式 设计 ， 
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lo =2 ~10mm 
Ri =(0.8~1.8)dn 
R = (0.1~0.15)d 
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图 4-3-18 平 冲 头 冲 孔 
有 du sl 的 浅 孔 锯 件 常 用 平 冲 头 冲 孔 ， 平 冲 头 成 
形 力 较 大 , 但 连 皮 薄 (1 小 ) ， 穿 孔 力 小 ， 穿 孔 质量 




















好 ， 且 穿孔 冲 头 不 易 磨 损 ， 寿 命 长 。 
三 、 预 锻 工 步 设 计 


预 锻 工 步 的 形状 直接 影响 终 锻 工 步 的 成 形 。 设 计 
的 一 般 原 则 是 ， 为 了 保证 充满 终 银 模 膛 ， 应 使 设计 的 
预 锻 坯 料 在 终 锻 模 膛 内 尽 可 能 是 铀 粗 成 形 ， 即 预 锻 工 
步 图 的 高 度 相 应 要 比 终 锻 工 步 大 6~8mm， 而 且 直 径 
比 终 锻 工 步 小 0.5 ~ 2mm。 对 于 不 同类 型 的 锻件 ， 有 
不 同 的 设计 特点 。 

1. 具有 粗大 部 分 的 杆 类 锻件 

对 于 不 易 充 满 的 部 位 ， 应 在 预 锻 工 步 首先 成 形 ， 
例如 图 4-3-19b 终 段 工 步 的 后 端 RR 不 易 充 满 ， 在 预 锯 
工 步 图 4-3-19a 先 在 止 模 中 成 形 圆 角 R。 

































































HM = 万 
hi =h+(6~8)mm 


mi =m-(4~6)mm 
三 
D| =D-(0.5~2)mm 








上 一 > 





p= 








b) 
图 4-3-19 预 锻 工 步 和 终 锻 工 步 比较 
2. 冲 孔 类 锻件 
(1) 冲 孔 次 数 和 冲 孔 深度 分 配 
1) 冲 孔 次 数 决 定 于 冲 孔 深度 hh ( 见 图 4-3-20) 
和 冲 孔 直径 d, 比值 ， 见 表 4-3-7。 




















图 4-3-20 ” 浅 孔 厚 壁 锻件 
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表 4-3-7 冲 孔 次 数 
h/di <1.5 1.5~3 3~5 
冲 孔 次 数 1 2 3 





2) 冲 孔 深度 分 配 多 次 冲 孔 时 ， 第 一 次 冲 孔 深度 
较 浅 ， 因 为 第 一 次 冲 孔 坯料 尚未 稳定 ， 其 他 各 次 冲 孔 
深度 基本 相等 ， 其 计算 公式 如 下 : 

第 一 次 冲 孔 深度 hh =0. 5d 

其 余 冲 孔 深 度 h.=(1~1.5)d 

(2) 冲 孔 预 锯 工 步 设 计 要 点 ”根据 锻件 相对 壁 
厚 和 相对 孔 深 分 为 四 种 : 

1) 浅 孔 厚 壁 锻件 (Ed 1.5，(D -dii)/dn 
>1.25) 这 类 锻件 不 需要 预 冲 孔 ， 只 在 终 锯 时 一 次 
冲 孔 ， 其 预 锻 工 步 设计 原则 如 下 ( 见 图 4-3-20)。 

QDi=D 或 Dl =D-(1~2)mm 

a=5 ~20mm 

后 端 一 段 (a 段 ) 直径 等 于 终 锯 直 径 或 稍 小 些 ， 
因为 厚 壁 锻件 后 端 不 易 充 满 ， 这 样 就 保证 锻件 后 端 易 
充满 且 定 位 良好 。 

@) Hi=H+(8~15)mm 

预 锻 高 度 Hi 应 比 终 锻 高 度 五 高 8 ~ 1$mm， 保 证 
冲 孔 时 有 一 定 压缩 量 ， 避 免 金属 倒流 。 

® di =d+(8~10)mm 

前 端 要 设计 成 锥 形 ， 其 直径 di 要 大 于 冲 孔 直径 
dn ， 这 样 避免 冲 孔 时 金属 拉 缩 产生 折 纹 。 

由 q, 按 体积 不 变 原则 计算 确定 ， 模 膛 充 不 满 系 
数 K=1.1~1.2。 

2) 浅 孔 薄 壁 锻件 (H/d 1.5,(D -dii)/dn 
<0.6) 这 类 锻件 孔 大 、 冲 头 粗 ， 坯 料 易 铂 粗 ， 锻 件 
前 端 不 易 充 满 ， 为 此 ， 把 预 锻 前 端 直径 设计 成 和 终 锻 
外 径 相 同 或 稍 小 ， 如 图 4-3-21 所 示 。 




































































图 4-3-21 浅 孔 薄 壁 锻 件 


QDi=D 或 Di =D-(1~2)mm 

a=5 ~20mm 

@) Hi=H+(8~15)mm 

® di =d, + (8~10)mm 

@ qd, 按 体积 不 变 原则 计算 确定 ， 模 膛 充 不 满 系 
数 K=1.1~1.2， 为 了 保证 预 锻 的 几何 形状 ， 有 时 预 
冲 孔 ， 如 图 4-3-21 虚线 部 分 所 示 ， 以 保证 可 =H+ 
(8~15)mm。 

3) 深 孔 薄 壁 锻件 (Ed >1.5，(D -di)/d, 
<0.6) 除 遵 循 浅 了 筷 薄 壁 锻件 预 锯 工 步 设计 计算 外 ， 
还 需 满 足 如 下 要 求 ( 见 图 4-3-22 ) : 

Q@ d= (1.05 ~1.1) (了 成 -中 )'。 随 着 壁 厚 的 
曾 大 ， 系 数 取 大 值 。 为 避免 金属 变形 时 倒流 ,减少 模 
有 具 磨损 ， 采 用 扩 孔 匆 粗 成 形 。 

@ al <a。 冲 孔 冲 头顶 端的 角度 应 使 下 一 道 的 角 
度 比 上 一 道 角度 大 ， 否 则 ， 金 属 变形 时 易 在 内 孔 产 生 
折 纹 ， 一 般 可 按 角度 a 为 60°*、75°、90°、110°、 
120° 顺 序 采用 ， 每 道 工 步 的 冲 头 斜 度 6 应 保持 不 变 。 

@ 薄 壁 锻件 后 端 一 般 均 能 充满 ， 但 当 相对 壁 厚 
(D-di)/dn 接 近 0.6 时 ,不 易 充满 。 此 时 可 采用 两 
种 措施 ， 如 图 4-3-22 虚线 部 分 所 示 : 在 预 锻 工 步 的 
后 端 设 计 一 段 法 兰 ，D =D-(0.5~2)mm, a=5~ 
20mm; 或 终 银 工 步 冲 孔 冲 头 深 入 坯料 。 

















































































































































图 4-3-22 深 孔 薄 壁 锻件 
4) 深 孔 厚 壁 锻件 (Ed >1.35， (D -di)/ 
dj >1.25) 除 遵循 浅 孔 厚 壁 和 深 孔 薄 壁 银 件 预 锻 设 
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图 4-3-23 ” 深 孔 厚 壁 锻件 

计 计算 外 〈 见 图 4-3-23) ， 还 要 满足 
d=(1.1~1.3) (D0 ) 

Hi=H+(5~10)mm 
hy =(1~1.5)d 

D =D, 
H,=H+(8~15)mm 

d, 由 体积 不 变 原则 计算 确定 。 


四 、 聚 集 工 步 设计 


聚集 工 步 设计 的 依据 是 匆 粗 (聚集) 规则 。 
1. 聚集 工 步 的 体积 V\ 
V=W[K(l +6)(14+8)?] 
式 中 VV 一 一 终 锻 工 步 的 体积 ; 
天 一 一 充 不 满 系数 ; 
6 一 一 烧 损 率 ， 其 中 火焰 加 热 3%， 电 加 
热 1% ; 
5 一 一 热 锯 件 冷 缩 率 ， 一 般 取 1.2% ~1.5%。 
(1) 充 不 满 系 数 的 作用 
1) 防止 在 聚集 坏 料 时 产生 横向 飞 边 ， 适 当地 加 
大 匆 形 模 膛 的 体积 。 
2) 当 终 锻 模 膛 磨 损 后 ， 保 证 有 足够 的 聚集 
坯料 。 
(2) 充 不 满 系数 的 数值 
第 一 工 步 ， 天 =1.04~1.1, 常用 天 | = 1.06 ~ 
1. 08; 
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[ 步 ，K, =1.04 ~1.08， 常 用 1.06; 
三 工 步 ,，K; =1.03 ~1.04; 
四 工 步 ，K =1.03 ~1.04。 
预 锻 工 步 一 般 取 =1.06 ~1.08， 但 必须 保证 在 
终 锻 时 有 8 ~15mm 的 压缩 量 ， 为 此 有 时 取 1.2。 

2. 设计 聚集 工 步 的 原则 

1) 当 消 >4.5, 在 锥 形 小 端 部 分 设计 一 段 长 度 
5 ~30mm 的 圆柱 ， 铂 粗 比 水 越 大 ， 取 大 值 ， 其 目的 
是 在 凸 模 内 装 塞 子 ， 便 于 调整 聚集 坏 料 的 体积 ， 如 图 
4-3-24a 所 示 。 

2) 当 w>7, 在 压缩 系数 6 值 允许 的 前 提 下 ， 为 
了 增加 聚集 压缩 量 ， 可 以 在 锥 形 大 端 部 分 设计 一 个 较 
大 锥 体 ， 如 图 4-3-24b 所 示 。 

3) 当 锻 件 有 台阶 D 时 ， 如 图 4-3-24c 所 示 ， 且 
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图 4-3-24 凸 模 锥 形 模 膛 聚集 形式 
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直径 DD 小 于 允许 的 大 端 直径 D. = eido， 即 D< eldo， 
在 压缩 系数 6 允许 范围 内 ， 必 须 在 第 一 次 聚集 时 予以 
成 形 ， 和 否则 终 锻 时 为 挤 压 成 形 。 同 时 也 便于 在 下 一 工 
步 定位 。D =D-(0~1), 1 =1。 

4) 具有 后 法 兰 的 锻件 ， 例 如 汽车 倒车 齿轮 ,在 
第 一 道 聚集 时 就 要 把 法 兰 锻 出 。 和 否则 后 续 工 步 难以 成 
形 ， 而 且 后 法 兰 部 分 的 坯料 匆 粗 比 消 不 能 超过 自由 
聚集 允许 匆 粗 比 妙 。 

5) 根据 国外 有 关 资 料 介 绍 ， 当 知道 锻件 的 匆 粗 
比 y 时 ， 一般 就 可 以 大 致 判断 锻件 需要 几 次 聚集 了 ， 
其 值 如 下 : 





















































4.65 ， 仅 需 一 次 聚集 
J<7.3 需 二 次 聚集 
少 和 10.35 ，” 需 三 次 聚集 
峭 和 13.6”” 需 四 次 聚集 
少 <17.1 ， 需 五 次 聚集 


但 当 锻 件 有 部 分 形状 可 以 在 允许 匆 粗 范围 内 先 成 
形 时 ， 可 以 减少 聚集 次 数 ， 例 如 本 章 第 六 节 抽 油 杆 平 
锻 工 艺 实例 ， 其 匆 粗 比 水 =13.9， 按 以 上 要 求 ， 至 少 
需要 四 次 聚集 ， 但 实际 采用 三 次 聚集 即 可 。 

五 、 管 料 的 聚集 工 步 设 计 

1. 设计 原则 

依据 第 二 节 管 料 铀 粗 〈 聚 集 

(1) 对 于 薄 壁 管 

1) 开始 宜 采 用 外 径 不 变 ， 仅 缩小 内 径 加 厚 管 
壁 ， 如 图 4-3-11b 所 示 。 

2) 然后 同时 扩大 内 外 径 加 厚 管 壁 ， 如 图 4-3-11d 
所 示 。 设 计时 ， 假 设 扩大 的 内 径 不 变 ， 仅 扩大 外 径 ， 
按 表 4-3-5 确定 管 料 匆 粗 方 式 系数 人 。 

3) 尽 可 能 采用 横向 飞 边 ， 确 保 制 坯 体 积 稳定 ， 
这 是 由 于 管 环 料 的 厚度 公差 很 大 ， 和 否则 锻件 易 产 生 折 
纹 和 厚度 超 差 。 

(2) 对 于 厚 壁 管 ” 由 于 坯料 的 稳定 性 较 好 ， 可 
采用 在 凸 模 锥 形 模 膛 聚集 坯料 ， 如 图 4-3-11e 所 示 ， 
避免 四 模 聚 集 可 能 产生 的 纵向 毛刺 。 

2. 聚集 工 步 设计 

(1) 第 一 工 步 设计 “根据 锻件 图 和 铀 粗 方式 先 
计算 出 锻件 铂 粗 比 m 和 自由 聚集 允许 匆 粗 比 m,， 由 
图 4-3-13 得 允许 的 坯料 计算 直径 增 大 系数 es ， 计 算 
出 第 一 工 步 允许 增 大 计算 直径 qi,。 

di, = &1do, 

再 由 答 粗 方式 ， 例 如 指定 第 一 工 步 的 外 径 Di 或 
内 径 di 保持 不 变 ， 即 仍 为 管 坏 料 的 pu 或 d， 由 管 
坯料 的 计算 直径 可 计算 出 另 一 允许 的 最 大 直径 ， 














规则 。 
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(di,=Di -或 四 =D 一 由 )。 第 一 工 步 拍 粗 后 的 
长 度 4 由 体积 不 变 原 则 确定 : 
1 = 从 (1+6)KTCDI -dd )/4] 

(2) 第 二 工 步 设计 第 二 工 步 计算 ， 把 第 一 工 
步 的 外 径 六 和 内 径 di 作为 匆 粗 坯料 ， 当 匆 粗 方式 确 
定 后 ， 即 可 求 出 自由 聚集 允许 铀 粗 比 m, 和 第 一 工 步 
铀 粗 比 mw ， 并 由 图 4-3-13 得 第 一 工 步 坯料 计算 直径 
允许 增 大 系数 es, ， 算 出 第 二 工 步 的 允许 增 大 计算 直 
径 dz, ， (qd 抒 ed1, ) o 

由 此 计算 出 第 二 工 步 的 Dp, 或 d, 及 1,。 以 此 类 
推 ， 若 需 第 三 次 聚集 ， 计 算 方 法 同上 ， 直 至 聚集 坯料 


































































































的 铂 粗 比 mw 小 于 该 坯料 的 自由 聚集 允许 匆 粗 比 ms， 
方 可 终 息 成 形 。 
第 四 节 ” 平 锻 模 膛 和 凸 


模 、 止 模 镰 块 
一 、 终 锻 的 止 模 和 凸 模 
1. 凹 模 镶 块 设 计 
(1) 成 形 模 膛 的 几何 形状 和 尺寸 按 终 锯 工 步 的 
形状 和 尺寸 设计 。 
(2) 确定 四 模 模 膛 的 凸 模 导 程 尺 寸 ” 分 为 闭 式 
模 锻 和 开 式 模 锻 。 
1) 四 模 的 导 程 直 径 D, 设计 : 
@ 闭 式 模 包 e， 如 图 4-3-25a 所 示 : 
D, =D, 
式 中 D4 一 一 热 锻件 ( 终 锻 工 步 ) 的 最 小 外 径 。 
@ 开 式 模 锯 ， 如 图 4-3-25b 所 示 : 
D, = Ds + (2 ~2.5)c( 用 于 前 挡 板 定位 ) 
D, = Da + (2.5 ~3)c( 用 于 后 挡 板 定位 ) 
式 中 c 一 一 横向 飞 边 宽度 ， 查 表 4-3-2。 
2) 四 模 的 导 程 长 度 L，( 见 图 4-3-26) 设计 : 
导 程 在 凸 模 顶 锯 行 程 起 导向 定位 作用 ， 提 高 锻件 
精度 。 一 般 当 凸 模 碰 到 坯料 时 ， 凸 模 应 该 已 进入 止 模 
模 膛 20 ~40mm， 如 图 4-3-26 所 示 : 
Ls=1, +l, + (20~40)mm 
式 中 14 一 一 凸 模 冲 孔 冲 头 长 度 ， 由 终 锻 工 步 设计 
确定 ; 
1 一 一 项 锯 坯 料 最 大 直径 部 分 的 高 度 ， 见 
和 4-3-26, 1 =Hi -ly。 
3) 止 模 镰 块 的 外 形 尺 十 
人 镶 块 外 径 
































































































































D, =D, +2M 
式 中 “1 一 一 镶 块 最 小 壁 厚 ，1M 三 0. 17。 +10mm。 
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图 4-3-25 ” 终 锻 的 模 膀 、 四 模 和 凸 模 


挡 板 的 模 锻 


后 














a) 闭 式 模 锻 bp) 开 式 模 锯 c) 具有 / 
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图 4-3-26 终 锻 时 凸 模 磁 到 预 欠 坯料 的 状态 
a) 预 锻 工序 图 pb) 终 锻 的 凸 模 和 四 模 


@) 镶 块 长 度 
Ls3=L, +La+t+h +(30~50)mm 
式 中 一目 模 的 导 程 长 度 (mm) ; 
太一 一 凹 模 的 非 导 程 成 形 模 膛 高 度 (mm) ; 
到 一 一 坯料 夹 细 或 扩 径 长 度 ( 查 夹 细 或 扩 径 模 
党 设计 ) (mm ) 。 
以 上 计算 的 镶 块 外 径 和 长 度 最 后 模具 总 体 布置 时 
再 修正 。 
2. 冲模 设计 
(1) 凸 模 直 径 D; 
D; =D, -26 
式 中 6 一 一 凸 四 模 的 单 边 径 向 间 际 ， 查 表 4-3-8。 


表 4-3-8 凸 模 和 冲模 的 单 边 径 向 间隙 5 
(单位 : mm) 
8.0 ~12.5 
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平 锻 机 规格 /MN 
径 向 间 际 6 


2.25 ~6.3 16. 0 ~20.0 








0.3 ~0.4 0.4 ~0.5 0.5~0.6 





(2) 凸 模 长 度 万 
六 = 六 -La+( 庆 或 二 ) +L] 
凸 模 和 四 模 体 封闭 尺寸 (mm) ， 由 模 
有 具 的 总 体 设 计 决 定 ; 
太一 一 凹 模 的 非 导 程 成 形 模 膛 高 度 ( mm) ; 
玉 一 一 凹 模 的 导 程 成 形 模 膛 高 度 (mm) ; 
hi 一 一 横向 飞 边 厚度 (mm) ， 查 表 4-3-2; 
[一 一 凹 模 上 其 他 模 膛 (如 卡 细 或 扩 径 ， 夹 





式 中 疡 





紧 模 膛 等 ) 的 长 度 (mm) 。 
3. 凸 模 柄 
终 锻 凸 模 受 力 大 ， 易 磨损 ， 为 了 节省 模具 钢 ， 一 
般 把 凸 模 分 成 凸 模 和 吓 模 柄 ， 构 成 组 合式 凸 模 ， 其 结 
构 形 式 有 多 种 ， 图 4-3-27 为 某 厂 的 组 合式 凸 模 。 
二 、 预 锻 的 凸 模 和 四 模 
凸凹 模 的 模 膛 部 分 的 形状 和 尺寸 按 预 锻 工 步 网 设 
计 ， 外 形 尺寸 按 强度 设计 ， 如 图 4-3-28 所 示 。 
1. 凸 模 设计 
(1) 凸 模 外 径 D， 
D,=D. +0.2(D. +1.) +20mm 
式 中 D 一 一 模 膛 最 大 外 径 ， 由 预 锯 工 步 图 4-3-26 决 














定 (mm); 
1 一 一 模 膀 深度 ， 由 预 锻 工 步 图 4-3-26 决定 
(mm)。 
(2) 凹 模 总 长 度 工 
L=L,-(L+A) 


式 中 L 氏 ,一 一 平 锻 模 设计 的 封闭 长 度 ， 等 于 设备 的 封 
闭 长 度 减 去 夹 持 器 长 度 (mm) ; 
[一 一 等 于 夹 紧 模 膛 长 度 和 其 他 尺寸 之 和 
(mm ) ; 
4A 一 一 凸 模 和 四 模 的 顶 
4mm， 查 表 4-3-9。 














而 间 险 ， 一 般 取 2 ~ 
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图 4-3-27 组 合式 凸 模 
a) 组 合式 凸 模 b) 凸 模 柄 ”c) 凸 模 















































图 4-3-28 ” 预 锻 的 凸 模 和 四 模 
a) 聚集 工 步 图 b) 凸 模 工作 前 状态 e) 凸 模 工作 完毕 状态 
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表 4-3-9 凸 模 和 四 模 的 项 面 间隙 








(3) 四 模 镶 块 的 外 形 尺寸 同 终 锯 叫 模 
三 、 聚 集 的 凸 模 和 四 模 


模 腾 内 部 形状 和 尺寸 按 聚 集 即 锥 体 尺 寸 四 ， 库 ， 
4 等 设计 ， 凸 模 和 四 模 外 形 尺寸 按 模 具 强度 设计 ， 如 



































平 锻 机 规格 pg 
/MN 
第 一 次 聚集 5 7 
i 
而 同 际 。 | 第 二 次 村 集 | 4 5 
A/mm 
第 三 次 聚集 2 3 
(3) 其 他 尺寸 同 终 锻 的 凸 模 设计 
2. 种 模 设 计 
(1) 四 模 导 程 直 径 D， 
D, =D, +26 
式 中 6 一 一 凸 模 与 叫 模 的 径 向 单 边 间 际 ， 一 般 取 


0.4~0.6mm, 
(2) 思 模 导 程 长 度 
Le=l -le -la -lt (20 ~40)mm 
式 中 Li 聚集 坯料 的 长 度 (mm); 
1 有，4 一 一 屿 、 四 模 的 模 膀 长 度 (mm)。 


es “ds? “e 











图 4-3-29 所 示 。 
1. 凸 模 设计 
凸 模 直 径 : 
Di =D, +0.2(D + 人 ) +5mm 
式 中 D, 一 一 聚集 模 膛 的 大 端 直径 (mm ) ; 
人 一 一 聚集 模 膛 的 长 度 (mm)。 
凸 模 的 其 他 尺 才 见 终 锻 凸 模 设 计 。 
2. 种 模 设 计 
(1) 四 模 模 腾 直 径 六 ， 
D,=D1 +26 
式 中 “6 一 一 凸 模 和 四 模 的 径 向 间 除 ， 见 表 4-3-10。 
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图 4-3-29 ”聚集 的 凸 模 和 四 模 





a) 聚集 工 步 图 b) 凸 模 工作 前 状态 c) 凸 模 工作 完毕 状态 
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表 4-3-10” 凸 模 和 四 模 的 径 向 间隙 

















平 锻 机 规格 /MN 2.25 ~6.3 8~16 
径 向 间 辽 8 第 一 次 聚集 0.6 0.7 
2 第 二 次 聚集 0.5 0.6 
mm 
第 三 次 聚集 0.4 ~0.5 0.5~0.6 








(2) 四 模 模 膛 长 度 L，( 包 括 凸 模 导 程 长 度 ， 一 
般 取 20 ~30mm) 
Ls= (ls -li) +(20~30)mm 
需 注 意 的 是 ， 对 于 垂直 分 模 平 锻 机 和 前 挡 板 往 床 
身 内 摆动 的 水 平分 模 平 锻 机 ， 若 用 前 挡 板 定位 ， 要 使 
坯料 伸 出 四 模 外 的 长 度 大 于 15mm。 
(3) 氧化 皮 模 尺寸 ( 见 图 4-3-29) 
1) 垂直 分 模 平 包机 =20 ~30mm，a = 
30° ~60°。 
2) 水 平分 模 平 锻 机 5 =30 ~ 50mm ( 开 在 模 膛 靠 
模 体 的 侧面 ) 。 
(4) 四 模 圆 角 半 径 ( 见 表 4-3-11 和 图 4-3-29) 
表 4-3-11 四 模 圆 角 半 径 
(单位 : mm) 






























































Dm 1 15 73 
<20 2 2 1 
21 ~80 3 3 2 
81 ~160 9 9 
161 ~ 260 3 9 3 
261 ~360 6 5 5 








(5) 四 模 镶 块 的 外 形 尺寸 ( 见 终 锻 止 模 尺 寸 ) 
四 、 夹 紧 模 膛 设 计 
1. 夹 紧 模 膛 长 度 L ( 见 表 4-3-12 与 图 4-3-30) 


表 4-3-12 ” 夹 紧 模 膛 长 度 
(单位 : mm) 








b/2 >A>a/2 
式 中 A 一 一 夹 紧 模 膛 的 偏心 (mm); 
a 棒 料 下 偏差 (mm); 
b 锻件 杆 径 差 (mm)。 
3. 夹 紧 模 膛 拔 模 角 
其 拔 模 角 一 般 取 15° ， 便 于 出 模 和 存放 棒 料 偏心 
夹 紧 和 棒 料 公差 引起 的 多 余 金 属 。 


五 、 卡 细 模 膛 ( 见 图 4-3-31) 


1. 卡 细 模 膛 的 作用 及 其 适用 范围 

作用 是 将 棒 的 直径 变 细 ， 主 要 用 于 两 种 情况 : 

1) 穿孔 类 锻件 的 棒 料 直径 do 比 锻件 穿孔 直径 
d, 大 ， 需 使 用 卡 细 模 膀 。 

2) 需要 切断 的 具有 粗大 部 分 的 杆 类 锻件 ， 需 采 
用 卡 细 模 膛 。 

2. 卡 细 次 数 的 确定 

卡 细 次 数 决定 于 棒 料 直径 和 棒 料 卡 细 后 直径 的 比 
值 d0/d.， 如 表 4-3-13 所 示 。 

卡 细 直 径 : 

d.=d, - (0.5 ~2)mm 

式 中 d, 一 一 锻件 穿孔 直径 (mm) 。 

3. 卡 细 模 膛 尺 寸 的 确定 

1) 卡 细 模 膛 的 短 轴 (M) 和 长 轴 (Q) ( 见 表 
4-3-14) 。 
每 次 卡 细 量 : 

m= (do-d.)/(n-1) 

2) 卡 细 模 膛 刃 口 宽度 a 和 储 料 槽 宽度 b ( 见 表 
4-3-15)。 

3) 储 料 槽 尺寸 K 见 表 4-3-16。 该 处 存放 卡 细 时 延伸 
和 展 宽 的 金属 ， 终 锻 的 卡 细 模 膛 也 可 使 K=0。 


六 、 扩 径 模 膛 ( 见 图 4-3-32) 


1. 适用 范围 
当 穿 孔 类 锻件 所 采用 的 棒 料 直径 do 比 锻件 穿孔 



































































































































































































































do 棒 料 直径 |10 ~19 |20 ~29 |30 ~39 |40 ~49 | 50 ~59 
夹 紧 长 度 了 120 140 170 200 230 
n 1 1.5 1.5 2 2.5 
ra 3 3 3 4 5 
do 棒 料 直径 | 60~69 | 70~79 | 80~89 | 90~100 
夹 紧 长 度 了 上 250 280 310 340 
n 3 3 3.5 3.5 
ra 6 6 8 8 

















2. 夹 紧 模 膀 偏心 
遍 心 必须 满足 棒 料 在 下 偏差 时 也 能 夹 紧 ， 对 于 具 
有 粗大 部 分 的 杆 类 锻件 ， 还 应 满足 棒 料 在 夹 紧 变形 后 
的 直径 要 大 于 锻件 杆 径 下 偏差 : 























直径 d, 小 时 ， 需 采用 扩 径 模 膀 。 

2. 模 膛 尺寸 

1) 人 颈 部 直径 d=d, (1~2)mm。 

2) 颈 部 宽度 a 见 表 4-3-17。 

3) 扩 径 模 膛 宽度 =0.5d ( 取 整 数 ， 如 15， 
20，25…) 。 


七 、 穿 孔 的 上 四 模 和 凸 模 


穿孔 模 膛 一 般 有 两 种 形式 : 
1) 棒 料 经 过 卡 细 的 穿孔 模 膛 ， 如 图 4-3-33 所 示 。 
2) 棒 料 经 过 扩 径 的 穿孔 模 膛 ， 如 图 4-3-34 所 示 。 
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4-3-30 夹 紧 模 膛 








































































































Pp 
M 
| 
图 4-3-31 卡 细 模 膛 
表 4-3-13 卡 细 次 数 表 4-3-15 卡 细 模 膛 宽度 
do/d. <1.45 1.45 ~2.5 >2.5 (单位 : mm) 
i 棒 料 直径 do <40 40 ~60 61 ~ 100 
` 细 {人 
a 5 6 8 
i 机 过 35 = 
表 4-3-14” 卡 细 模 膛 的 短 轴 和 长 轴 ‘ 全 2 2 
1 1.5 2 
卡 细 次 
a 5 表 4-3-16 ，” 卡 细 储 料 构 尺 寸 玉 
有 天 次 (单位 : mm) 
QO/M 1~1.13 |1.13~1.15 >1.15 
a M, =do - M) =do — K 3.5 3.5 ~4.5 5 ~7 
六 | od do -d. 
第 一 次 O =do+ 5 Po 
十 = 夫 
(0 Q=do 1 0 
(0.5 ~2)mml (0.5~2)mm 
15° 
M, =do — | 
M, =d., t 
> M, =d. ? 2(d —d.) 
第 二 次 Q, = Ji + 
Q, =M, =d. Q» =Mi + 
(0.5 ~2)mm 
(0.5~2)mm 
图 4-3-32 扩 径 模 膀 
Ms =d. ee 
第 三 次 M0d) or 表 4-3-17 ” 颈 部 宽度 
和 一 TS Te ls 、 
(0.5 ~2)mm (单位 : mm) 
棒 料 直径 du <30 |31~49 | 50~69 70 ~95 
第 四 次 Ma =Q4=d. a 5 6 7 8 
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b) 
图 4-3-33 ” 棒 料 经 过 卡 细 的 穿孔 凸 模 和 四 模 
a) 锻件 和 卡 细 棒 料 b) 穿孔 的 凸 模 和 凹 模 


























图 4-3-34 ” 棒 料 经 过 扩 径 的 穿孔 凸 模 和 凹 模 





a) 锻件 和 扩 颈 棒 料 b) 穿孔 的 凸 模 和 凹 模 
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1. 穿孔 模 膛 的 尺寸 ( 见 图 4-3-33 和 图 4-3-34) 


di =1.014d, +0.5 或 di =d, +26 











式 中 6 一 一 凸 模 和 思 模 导向 间 际 (mm)， 查 表 
4-3-18。 
d, =D +%x 
ds = +% 
ds =1.01d, +0.1mm 
de =do + (1 ~2.5)mm 
表 4-3-18 吓 模 和 止 模 导 向 间隙 
(单位 : mm) 
ds 20 ~40 41 ~60 61 ~80 81 ~100 
6 0.3 0.4 0.5 0.6 


d = ds +8( 见 图 4-3-34) 
hi =Hi-y 
hy =H, +(10~15)mm 
hs 三 20mm 
a =5mm 
b=35 ~45mm 
2. 穿孔 凸 模 结 构 设 计 





4-3-33 和 图 4-3-34 所 示 。 
八 、 切 边 模 膀 


切 边 模 膛 的 形式 有 两 种 ， 第 
锻 机 ， 第 二 种 用 于 水 平分 模 平 锻 机 。 






































穿孔 凸 模 一 般 采 用 两 种 组 合式 结构 ， 如 图 


1. 切 边 模 膛 设 计 
各 部 分 的 尺寸 见 图 4-3-35 和 图 4-3-36。 
改口 直径 dg =D 或 di =D +x/2 
d, =D-2A 或 d,=D+x/2-2A 
凸 模 与 凹 模 叉 口 间 的 间隙 (mm) ， 查 表 
4-3-19。 
ds =D+3c+(6~10)mm 
ds =d; + (1 ~2)mm( 切 边 导 向 长 度 ) 
ds =di +(8~10)mm 
de =do + (1.5~3)mm 
hi >20mm 
h, =(4~5)t 
h3=H+(10~15)mm 
凸 模 长 度 ， 由 切 边 模 膛 图 4-3-35 和 图 
4-3-36 闭合 长 度 设计 确定 (mm) 。 


表 4-3-19 凸 模 和 四 模 叉 口 的 径 向 间隙 








式 中 A 





式 中 hh 








(单位 : mm) 
D <30 30 ~80 80 ~ 100 
人 0.3 0.4 0.5 


2. 刊 飞 边 板 ( 见 图 4-3-36) 

水 平分 模 平 锻 机 一 般 多 采用 刮 飞 边 板 ， 将 飞 边 乔 
下 落 入 地 坑 。 有 时 也 采用 图 4-3-35 的 形式 ， 但 必须 
设置 吹 扫 飞 边 的 压缩 空气 通道 : 

ds=D+(2~3)mm 
B=D+2c+(10~20)mm 






































图 4-3-35 ” 切 边 模 膛 各 部 分 的 尺寸 
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下 模 


图 4-3-36 水 平分 模 平 锻 机 切 边 凸 模 和 四 模 


九 、 切 断 模 膛 


1. 切断 模 膀 的 用 途 
1) 将 锻件 从 棱 料 上 切断 ， 如 图 4-3-37 所 示 ， 当 
具有 粗大 部 分 的 杆 类 锻件 的 杆 部 长 度 和 直径 之 比 小 于 


2.5 时 ， 采 用 切断 工 步 (一 料 多 件 ) 。 















































SA 











图 4-3-37 ”锻件 分 离 的 切断 模 膛 
1 一 上 模 体 2 一 活动 剪刀 3 一 固定 
剪刀 4 一 下 模 体 5 一 固定 夹 紧 止 模 

6 一 活动 夹 紧 止 模 7 一 压缩 弹簧 


2) 切 去 穿孔 后 棒 料 上 的 废 芯 ， 如 图 4-3-38 所 
示 。 当 棒 料 直径 d。 和 卡 细 直径 d. 之 比 f 为 1.25 ~ 
1. 40 时 ,需要 切 去 废 芯 di ， 和 否则 再 次 聚集 不 稳定 ， 
易 产 生 折 纹 。 

2. 固定 剪刀 尺寸 ( 见 表 4-3-20) 

表 4-3-20 固定 剪刀 尺寸 
(单位 : mm) 














































































































56~66 105 50 115 





a 一 卡 细 为 口 宽度 (mm) 见 表 4-3-15; 
4 一 卡 细 模 膛 长 度 (mm) 见 表 4-3-15; 
d 一 卡 细 直 径 ( mm) 。 


3. 活动 剪刀 尺寸 ( 见 表 4-3-21) 
1) 对 于 从 棒 料 切断 锻件 时 
h=(do +d.)/2+(10~20)mm 
2) 对 于 从 棒 料 上 切断 废 芯 时 
h=d.+(10~20)mm 
4. 活动 夹 紧 镶 块 ( 见 图 4-3-39) 
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穿孔 后 的 棒 料 





图 4-3-38 ”穿孔 废 芯 切 断 模 膛 
1 一 活动 凹 模 体 “2 一 活动 剪刀 3 一 固定 剪刀 4 一 固定 凹 模 体 





表 4-3-21 活动 剪刀 尺寸 
(单位 : mm) 








H+(1~2)mm 
















































































图 4-3-39 ”活动 夹 紧 锐 块 














其 外 形 尺寸 的 设计 原则 如 下 : 要 能 布置 四 个 弹簧 窝 座 和 螺 孔 。 
1) 宽度 4 和 长 度 B 由 模具 设计 总 体 布 置 确定 ， 2) 要 保证 在 活动 剪刀 碰 到 棒 料 直径 wm 和 废 世 直 
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径 d. 时 ， 活 动 夹 紧 镶 块 已 预先 压 上 棒 料 ， 所 以 夹 紧 
镶 块 露出 止 模 体 的 高 度 及 大 于 活动 剪刀 露出 止 模 体 
的 高 度 户 : 
Hi =h+ (20 ~40)mm 
H=1.5H, 

十 、 管 料 聚 集 的 止 模 和 吓 模 〈( 见 图 
4-3-40) 

1. 钙 模 镶 块 

1) 模 膛 形 状 和 尺寸 由 聚集 工 步 图 确定 。 





lB 1 2 





| 人 
EF” A A EE A A A FA A A A | 


PE IF EE A BY A A EF | 








图 4-3-40” 管 料 聚集 凸 模 和 四 模 
1 一 工作 灸 块 ”2 一 夹 紧 灸 块 


RS 





< 之 





2) 模 膛 长 度 
l=a, + 
凸 模 在 凹 模 内 的 导向 长 度 (mm) ， 一 
般 取 20 ~40mm。 
3) 四 模 的 外 形 尺寸 
外 径 D,=D| +2m 
式 中 mm 一 一 馈 块 最 小 壁 厚 (mm ) ， 
0. 1D +20。 
长 度 忆 由 模具 设计 总 体 布置 和 强度 决定 。 
2. 凸 模 


式 中 a, 





由 下 式 确定 m 宕 

















凸 模 直 径 D=D| -6 
式 中 se ee 一 般 取 
0.3 ~0.Smm。 
3. 管 料 夹 紧 部 分 长 度 
L=(5~7)D, 
式 中 /一 一 管 料 夹 紧 长 度 (mm) ; 
Do 一 一 管 料 外 径 (mm)。 
管 料 铀 粗 时 ， 宣 采用 后 挡 板 定位 ， 后 挡 板 能 可 靠 
地 防止 管 料 沿 轴 向 移动 ， 管 料 在 模 膛 的 夹 紧 部 分 很 难 
牢固 地 夹 紧 ， 夹 得 太 紧 ， As 
管 料 锻件 丁 部 长 度 1< (4 ~5)Do 时 ， 
个 锻件 杆 部 放置 在 夹 紧 模 膛 内 ， 此 时 需 用 
图 4-3-41 所 示 。 


















































采用 把 整 
检测 如 
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40~100 


pa 








图 4-3-41 管 腔 钳 
a) 全 夹 紧 模 膛 b) 管 腔 夹 钳 
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目 模 由 上 、 下 ( 左 、 右 ) 两 块 组 成 ,下 凹 模 













































































































































































A 于 YIZ 车 少 士 
第 五 三 “ 平 锻 模 结 构 ( 右 四 模 ) 安装 在 床 身上 ， 工 作 时 不 运动 ， 故 又 称 国 

水 平分 模 平 锻 机 的 模具 结构 如 图 4-3-42 所 示 ， 。 定 四 模 。 上 町 模 ( 左 趾 模 ) 安装 在 平 锻 机 的 夹 紧 滑 
迁 直 分 模 平 狠 机 齿轮 模具 结构 如 图 4-3-43 所 示 。 块 上 ， 随 夹 紧 滑 块 上 下 (左右) 运动 ， 故 又 称 活动 

平 锻 模 具 的 组 成 ， 凹 模 。 

平 亿 模 一 般 由 是 模 夹 持 器 、 凸 模 (或 西 模 柄 和 挡 板 分 为 前 挡 板 和 后 挡 板 ， 主 要 用 来 控制 变形 金 
西 模 ) 四 模 〈 或 目 模 体 和 四 模 镶 块 ) 和 前 后 挡 板 四 “。 属 的 长 度 。 前 朱 板 一 般 是 在 一 根 棒 料 上 急 若 干 个 仍 件 
部 分 组 成 。 在 水 平分 模 平 钥 机 的 止 模 体 上 还 需 配置 淮 。 “时 使 用 。 后 挡 板 主要 用 来 控制 具有 粗大 部 分 的 杆 类 盆 
却 模具 和 吹 扫 氧化 皮 的 喷嘴 。 件 杆 部 长 度 。 一 般 是 一 根 棒 料 锻 一 个 锻件 。 水 平分 模 

品 模 夹 持 器 安装 在 主 滑 块 的 叫座 中 ， 在 吓 模 夹 持 。 平 锻 机 采用 机 械 手 操作 时 ， 无 需 前 挡 板 或 后 朱 板 ， 千 
器 上 安装 若干 个 工 步 的 四 模 。 机 械 手 本 身 来 定位 。 
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4-3-42 ”水 平分 模 平 锻 机 齿轮 模具 总 图 
1 一 活动 四 模 体 ”2 一 固定 四 模 体 3 一 夹 紧 镶 块 ”4 一 终 成 形 灸 块 ”5 一 终 成 形 冲 头 
6 一 凸 模 柄 ”7 一 双 头 螺栓 ”8 一 螺母 ”9 一 凸 模 夹 持 器 ”10 一 镶 块 螺钉 
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图 4-3-43 ”垂直 分 模 平 锻 机 齿轮 模具 总 图 
1 一 活动 止 模 ”2 一 固定 凹 模 体 3 一 夹 紧 灸 块 4 一 终 锻 馈 块 5 一 终 锻 凸 模 ”6 一 是 模 柄 


7 一 内 六 角 螺 钉 ”8 一 弹簧 垫圈 ”9 一 凸 模 夹 持 器 ”10 一 内 六 


A 


第 六 节 ”典型 锻件 的 工艺 
及 其 模具 设计 
一 、 一 般 设计 程序 
1) 根据 产品 零件 图 绘制 冷 狠 件 图 。 
2) 计算 锻件 体积 〈 按 锻件 名 义 尺寸 加 正 偏差 的 
二 分 之 一 ) 和 质量 。 
3) 设计 锯 件 终 锯 工 步 ， 并 计算 其 体积 。 
4) 确定 坯料 直径 、 伍 粗 长 度 、 铂 粗 比 和 坯料 
长 度 。 
5) 设计 和 计算 工 步 图 (所 有 尺寸 均 按 热 尺寸 )。 
6) 计算 锻件 的 锻造 压力 和 模具 尺寸 ， 并 考虑 铂 
粗 长 度 ， 最 后 确定 设备 规格 。 
7) 模具 设计 
OD 由 设备 安 模 空 间 尺寸 进行 总 体 设计 ， 确 定 凸 





















































螺钉 〈 紧 固 凹 模 镶 块 ) 
凹 模 体 和 凹 模 镶 块 ， 辐 模 及 加 模 柄 等 的 形 

















模 夹 持 器 、 
状 和 尺寸 。 
@ 根据 工 步 图 设计 模 膛 。 
二 、 抽 油 杆 锻件 平 锻 工 艺 
杆 头 部 冷 锻 件 图 见 图 4-3-44。 
该 锻件 是 具有 粗大 部 分 的 杆 类 锻件 ， 其 终 锻 体积 
=112810mm3 ( 含 飞 边 ) ， 经 计算 其 铀 粗 长 度 1 = 
306mm ( 含 烧 损 ) 。 


故 伍 相 比 少 = 理 = 3 -13.9 

对 于 这 类 锻件 一 般 均 需要 首先 成 形 后 端 (靠近 
杆 部 ) 的 粗大 部 分 ， 然 后 再 成 形 前 端 粗大 部 分 ， 经 
计算 需要 六 道 工 步 ， 其 中 三 道 聚 集 工 步 ， 其 余 为 预 欠 
工 步 、 终 锻 工 步 、 切 边 工 步 ， 各 工 步 的 具体 尺寸 见 图 
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图 4-3-44” 抽 油 杆 头 部 冷 锻 件 图 
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图 4-3-45 ” 抽 油 杆 头 部 平 锻 工 步 图 


第 三 音 


平 钼 机 上 模 雏 451 ， 





三 、 汽 车 半 轴 套 管 锻件 平 锻 工 艺 
汽车 半 轴 套 管 冷 锻件 图 见 图 4-3-46。 
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4-3-46 汽车 半 轴 套 管 冷 锻件 图 











该 零件 属 薄 壁 管 料 匆 锯 件 ， 原 材料 管 坏 壁 厚 公 差 
很 大 (12 7 ) ， 故 对 于 一 定 下 料 长 度 的 坯料 ， 其 铀 银 
的 体积 相差 悬殊 ， 法 兰 厚 度 极 易 超 差 ， 并 在 内 孔 易 产 
生 折 纹 ， 鉴 于 上 述 原 因 ， 所 以 第 一 工 步 外 径 保持 不 
变 ， 仅 缩小 内 孔 ， 聚 集 还 料 ， 第 二 工 步 同时 扩大 内 、 
外 径 ， 聚 集 坯料 ， 并 产生 横向 飞 边 ， 以 保证 终 锯 时 的 
体积 一 定 。 

其 锻造 工 步 四 道 ， 聚集 、 聚 集 、 切 边 、 终 锯 ， 各 
[ 步 的 具体 尺寸 见 图 4-3-47。 
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图 4-3-47 汽车 半 轴 套 管 工 步 图 


第 七 节 ”水 平分 模 平 锯 
机 热 挤 压 工 艺 
一 、 水 平分 模 平 铀 机 热 挤 压 工艺 分 析 


1. 挤 压 工艺 的 可 能 性 

水 平分 模 平 锻 机 夹 紧 力 是 铂 锻 力 的 1.33 ~1.6 倍 
或 更 大 ， 而 垂直 分 模 平 锻 机 夹 紧 力 仅 是 铀 锻 力 的 
0.33 倍 ， 大 的 夹 紧 力 使 两 块 凹 模 在 挤 压 时 不 被 挤 开 ， 














分 模 面 呈 水 平 便于 放置 坏 料 。 使 挤 压 工 艺 可 能 实现 。 
例如 英国 采用 4.5MN 水 平分 模 平 锻 机 热 挤 压 成 形 飞 
机 发 动机 叶片 。 德 国 福特 汽车 公司 用 12. 5MN 水 平分 
模 平 锻 机 热 挤 压 轿车 万 向 节 又 零件 。 

2. 水 平分 模 平 锻 机 热 挤 压 工 艺 的 优 缺 点 

平 锻 机 是 双向 分 模 ( 凸 模 和 凹 模 、 丫 模 分 两 
半 )， 比 普通 锻压 设备 (例如 热 模 锻压 力 机 和 通用 压 
力 机 ) 挤 压 有 较 多 的 优点 。 

1) 可 挤 压 形状 复杂 的 零件 ， 如 图 4-3-54 所 示 汽 
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第 四 篇 ”各 种 压力 机 上 模 锻 和 精密 模 锯 





车 万 向 节 又 。 

















2) 挤 压 模具 结构 简单 。 四 模 是 水 平分 开 的 ， 某 些 








零件 例如 空 








空心 套 管 内 就 可 以 把 挤 压 件 取 出 ， 


和 
EE = 4 | er 





s 心 套 管 挤 压 时 可 省 略 顶 料 装 置 ， 把 棒 料 插入 


如 图 4-3-48 所 示 。 
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图 4-3-48 轴 套 管 平 锻 机 热 挤 压 模 
3) 设备 用 “有效 后 退行 程 ”， 可 省 去 其 他 设备 


反 挤 压 时 的 模具 印 锻件 装置 ， 因 此 模具 结构 简单 ， 





作 方 便 。 


但 是 ， 由 于 凹 模 是 水 平分 
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模 面 处 要 挤 压 出 很 薄 的 飞 边 ( 约 0.5 ~2mm ) ， 











二 
FT 


增加 一 道 冷 


切 边 工序 。 








武 ， 挤 压 


时 在 凹 模 分 
因而 








二 、 挤 压 模 结构 及 工作 部 分 主要 尺寸 


1. 总 体 结构 
平 锻 机 热 挤 压 模 ( 见 图 4-3-48) 一 般 由 凸 模 夹 
凹 模 〈 凹 模 镶 块 和 四 
模 体 ) 组 成 ， 在 四 模 体 上 配置 有 冷却 润滑 模具 的 喷 








嘴 和 吹 扫 氧化 皮 的 喷嘴 ， 


相同 。 
2. 热 正 挤 
和 表 4-3-22) 


持 带 、 凸 模 ( 凸 模 和 凸 模 柄 )、 


























压 模 工作 部 分 主 








上 女 、 




















总 体 结构 与 匆 锻 用 的 平 锻 模 





尺寸 ( 见 图 4-3-49 
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图 4-3-49 热 正 挤 压 模 工作 部 分 


表 4-3-22 ” 热 正 挤 压 模 工作 部 分 尺寸 






































尺寸 ( 见 图 4-3-49 ) 数值 /mm 
D 热 挤 压 件 大 端 直径 
D, Di =D-(0.2~0.5) 
D, 热 挤 压 件 的 内 孔径 
d 热 挤 压 件 小 端 直径 
di di =d+(0.5~1) 
H H=H, +Rs+(20~30)° 
H Hi=H, +h 
h h=(0.5~1)d 
a 90° ~120°( 最 佳 范 围 ) 


Q@ 加 一 一 坯料 或 挤 压 前 工件 的 高 度 (mm) 。 

正 挤 压 凸 模 主 要 用 来 传递 压力 ,但 挤 压 
用 来 控制 金属 流动 ， 所 以 世 轴 长 度 
E 前 就 进入 四 模 金 属 挤 压 出 口 处 ， 
=90° ~120° 为 佳 ， 
致使 挤 
少 摩 擦 阻力 的 调节 
中 ，dd xh 部 分 





时 ， 凸 模 芯 轴 是 
HH 要 保证 在 开始 撞 月 
出 口 处 的 形状 很 重要 ， 
ww>120* 时 ， 挤 压 时 金属 流动 有 
压 件 易 产生 折 纹 ， 四 模 上 要 设置 剖 
及 流动 的 工作 带 ， 如 


当 
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所 示 。 





3. 热 反 挤 月 


和 表 4-3-23) 
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底部 锥 角 a 























“死角 ”， 























图 4-3-49 








E 模 工作 部 分 主要 














尺寸 ( 见 图 4-3-50 














图 4-3-50” 热 反 挤 压 模 工作 部 分 
表 4-3-23” 热 反 挤 压 模 工作 部 分 尺寸 












































尺寸 ( 见 图 4-3-50) 数值 /mm 
D 热 挤 压 件 外 径 
D, Di =D-(0.2~0.5) 
d 热 挤 压 件 内 孔径 
di d=d-{(1~2) 
d; d, =0.5d 
H H=H, +H,+Rs+(20~30)° 
H 热 挤 压 件 内 孔 深度 + 20 
h 30 ~40 
hh hi =2h 
a a=120° 





@ 负 一 一 坯料 高 度 。 


空心 件 


第 三 章平 锻 机 上 模 锯 " 453. 





反 撞 压 凸 模 起 传递 压力 和 控制 金属 流动 的 双重 作 中 114. 5mm 作为 方 料 的 对 角 线 长 度 ， 其 边 长 8lmm 
用 ， 所 以 反 挤 压 凸 模 也 要 设计 工作 带 $d xh， 四 模 要 ( 热 尺 寸 ) ， 选 用 80mm x80mm x183mm 方 料 。 
设计 凸 模 导 向 段 ， 故 使 凸 模 和 四 模 的 长 度 尺 十 相应 (2) 工 步 设计 ( 见 图 4-3-52) 














增加 。 











中， 第 一 工 步 : 扩 孔 制 坯 ( 反 挤 压 ) 。 该 工 步 是 为 
挤 压 工 步 准备 体积 一 定 、 形 状 合适 的 坯料 ， 因 此 内 筷 





三 、 热 挤 压 工艺 实 侈 
、 热 挤 压 工艺 实例 形状 基本 和 终 急 相符 ， 后 端 有 25mm 尾部 ， 以 存放 


1. 轴 套 管 正 挤 压 工艺 
该 锻件 ( 见 图 4-3-51) 原始 数据 : 材料 45 钢 ， 外 径 。 


锻件 质量 G =9. 1kg。 











多 余 金 属 ， 这 是 由 原材料 公差 产生 的 ， 外 径 取 终 锻 








第 二 工 步 : 穿孔 工 步 。 要 挤 出 通 孔 锻件 ， 必 
去 连 皮 ， 即 为 挤 压 坯料 。 

@) 第 三 工 步 : 挤 压 成 形 。 

(3) 计算 变形 程度 和 挤 压 力 
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1) 变形 程度 


SI = (FP -Di)= ny (1H4.3 -56.57 )mn? =7786nmY 














S1= (D ) = (79 -55.8 )mmr =2455mn 




















图 4-3-51 轴 套 管 锻件 图 式 中 5% 、5$ 一 一 变形 前 、 后 坯料 的 横 蕉 面积 ; 
(1) 确定 坯料 尺寸 ” 轴 套 管 正 挤 压 前 要 预制 未 ， D、 D1、D,、D; 变形 前 、 后 坯料 直径 ( 见 图 4-3-52 
预制 坯 的 内 、 外 径 应 和 挤 压 工 步 相同 ( 见 图 4-3-52)， 穿孔 工 步 、 撞 压 工 步 )。 
即 $114. Smm、 $81. 2mm, 为 了 使 坯料 放 入 模 膛 定 挤 压 比 : 
位 准确 ， 减 小 锻件 壁 厚 差 并 考虑 第 一 工 步 为 扩 孔 制 R250 L7786 .1 ， 
坯 成 形 ， 采 用 方 料 ， 减 少 凸 模 受 力 ， 故 按 挤 压 直径 SI 2455 ~ 








原材料 























图 4-3-52” 轴 套 管 工 步 图 (为 热 尺寸 ) 





. 454 ， 第 四 篇 ”各 种 压力 机 上 模 锯 和 精密 模 锯 





2) 挤 压 力 计算 。 查 图 4-2-24, 得 45 钢 挤 压 的 单位 
面积 压力 pl =470 x105Pa (1100% 时 ) ， 则 挤 压力 忆 为 : 
已 =piSo =(470 x10 x7786x10-5)N 
=3659420N ,P~3660kN 























































































































根据 图 4-3-53 所 示 16MN 平 锯 机 匆 锯 力 允 许 负 
荷 图 ， 选 用 16MN 水 平分 模 平 外 机。 

20000 
加 15000 
二 
攻 10000 

S000 

i 20 30 40 50 60 70 80 
“前 死 点 ”前 滑 块 行程 mm 








图 4-3-S3 ”16MN 平 锻 机 铀 锻 力 允许 负荷 图 

(4) 模具 设计 ( 见 图 4-3-48) 

1) 模 膛 设 计 : 模 膛 的 形状 和 尺寸 按 图 4-3-52 轴 
套 管 工 步 图 和 热 正 挤 压 模 工 作 部 分 ( 见 图 4-3-49、 
表 4-3-22) 进行 设计 。 

挤 压 工 作 带 长 度 h=(0.5~1)d=[(0.5~1) x 
79]mm=39.5~79mm，,， 取 hh=80mm。 

2) 四 模 镶 块 外 径 和 长 度 : 为 提高 馈 块 强度 ， 取 
镶 块 外 径 $240mm， 长 度 由 需要 确定 。 

3) 模具 总 图 : 按 16MN 水 平分 模 平 锻 机 按 模 空 
间 参 数 和 灸 块 大 小 进行 合理 布置 ， 与 平 银 模 设计 相同 
( 见 图 4-3-48) 。 
2. 汽车 万 向 节 义 热 挤 压 ( 见 图 4-3-54) 
| 894 ,| $75 










































































2. 示 注 明 圆 角 R4 








图 4-3-54 ”汽车 万 向 节 又 锻件 图 


注 : 1. 未 注 明 拔 模 角 7 





原始 数据 : 锻件 材料 40MnB， 银 件 质 量 
C=3.72kg。 

(1) 坯料 尺寸 确定 ”锻件 的 最 小 外 径 为 $90mm， 
确定 坯料 尺寸 为 $90mm x78mm 

(2) 计算 变形 程度 和 挤 压力 ”该 零件 挤 压 开 始 
时 是 反 挤 压 锥 孔 ， 然 后 正 挤 压 锻 件 两 “ 支 又 ”。 

(变形 程度 


So = 本 四 = (人 x90? J =6359mm? 






































Si =2800mm”( 由 作 图 得 两 “ 支 又 口 ” 横 截面 积 ) 
S 
挤 压 比 : R= 忆 = - 


dey 
S 2800 
式 中 S50、5i 
do 


变形 前 后 的 坯料 横 截 面积 ; 
@) 正 挤 压 力 P 












































变形 前 坯料 直径 。 





P=wpiSo 
温度 和 材料 影响 系数 〈( 见 图 4-2-23 ) ; 
单位 面积 挤 压力 ， 由 挤 压 比 R=2.27， 查 
图 4-2-24, 得 w=1.4, pi =260 x106Pa。 





式 中 w 
pi 














T 


4 





So 一 一 凸 模 面积 (mm )，So = 











2 

ds = 
TT 旨 pe 及 

(了 x90 )jm =6359mm 


挤 压力 P = wpiSs = (1.4 x 260 x 105 x 6359 x 
10 -5)kN~=2315kN 

挤 压 行程 约 33mm。 

(3) 挤 压 工 步 数 ”根据 万 向 节 形 状 ， 不 需要 制 
坯 或 预 成 形 ， 又 根据 挤 压力 计 算 和 16MN 平 锻 机 铀 邹 
力 人 允许 负荷 图 ( 见 图 4-3-53 ) ， 在 一 个 行程 里 可 以 同 
时 挤 压 两 件 ， 其 工作 负荷 曲线 没有 超过 答 锻 力 允 许 负 
荷 图 ， 即 一 个 工 步 就 可 挤 压 成 形 两 件 。 

(4) 撞 压 模 设计 

1) 模 膛 设计 。 为 了 改善 金属 流动 ， 挤 压 模 膛 的 
出 口 处 圆 角 要 大 些 ， 原 设计 全 部 为 R12， 经 现场 调 
试 ， 在 两 个 叉子 的 四 个 底面 有 流 线 折 纹 ， 后 改 为 由 
R12 均匀 过 渡 到 R20， 流 线 折 纹 消 除 。 底 面 设 计 成 
R113， 以 减 小 挤 压 死角 ( 见 图 4-3-54)。 挤 压 模 膀 导 
程 直径 设计 成 $892. 3mm， 这 是 考虑 g90mm 热 轧 钢材 
在 正 公 差 时 (490mm + 0.9mm， 又 考虑 热 收 缩 率 ) 
也 能 顺利 地 放 入 模 膛 ， 导 程 直 径 不 可 太 大 ， 和 否则 ， 当 
坯料 放 人 模 膛 ， 上 模 夹 紧 时 ， 坯 料 和 模 膛 的 径 向 间 院 
都 在 上 模 ， 这 样 ， 在 坯料 挤 压 时 将 引起 较 大 的 壁 厚 差 
和 纵向 飞 刺 。 

2) 挤 压 模 结构 ( 见 图 4-3-55)。 在 止 模 上 同时 
布 排 四 个 挤 压 模 膛 ， 在 生产 时 ， 可 以 在 模具 上 对 称 放 
置 两 件 坯料 ,设备 受 力 均匀 ， 安 模 空 间 也 充分 利用 。 
另外 ,为 了 使 锻件 便于 从 四 模 起 模 ， 在 模具 上 设 
计 顶 料 装置 。 
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图 4-3-55 万 向 节 义 热 挤 压 模具 
1 一 凹 模 体 ”2 一 止 模 镶 块 ”3 一 凸 模 ”4 一 凸 模 座 5 一 螺钉 6 一 凸 模 柄 








第 八 节 ”高速 热 铀 锯 机 上 模 银 

自动 化 高 速 热 铀 锻 机 是 用 于 大 量 生产 、 是 高 生产 
率 的 锻造 设备 ， 例 如 ; 美国 National 公司 10-3 
速 热 伍 锻 机 ， 坯 料 最 大 直径 90mm， 最 大 锻件 直径 
中 80mm， 单 件 的 质量 为 7.5kg， 每 小 时 生产 1800 ~ 
2700 件 ， 瑞 士 哈 特 贝尔 公司 的 AMP70 (XL) 高 速 热 
铂 锻 机 ， 坯 料 最 大 直径 75mm,， 最 大 锻件 直径 
gq165mm， 单 件 的 质量 为 Skg， 每 分 钟 50 ~ 80 件 ， 该 
设备 相当 于 5 台 自 动 化 热 模 锯 压力 机 的 生产 能 

高 速 热 匆 锻 机 在 汽车 行业 主要 用 于 生产 轿车 变速 
器 齿轮 、 轿 车 轮 载 、 法 兰 盘 、 十 字 轴 等 ， 轴 承 行 业主 
要 用 于 生产 轴承 环 。 


一 、 自 动 化 高 速 热 徽 锻 机 生产 线 


该 生产 线 主 要 由 上 料 装置 、 中 频 感应 加 热 炉 和 带 
传送 机 构 的 高 速 热 微 锻 机 组 成 一 个 完整 的 全 自动 生产 
系统 。 根 据 产品 锻件 工艺 需要 ， 生 产 线 还 可 配备 自动 
扩 环 机 、 连 续 退 火炉 等 。 全 自动 生产 线 工作 特点 如 下 : 

1) 坯料 加 热 。 一 般 使 用 带 有 自动 传送 装置 的 中 














型 高 





























































































































频 感 应 加 热 ， 功 率 很 大 。 

2) 进 料 剪 切 。 棒 料 为 长 6 ~ 8m 的 热 轧 钢 ， 根 据 
坯料 质量 ， 在 现场 设 定 或 输入 相应 的 作业 编码 、 伺 服 
电动 机 便 能 自动 按 储 存 的 设 定 值 调 整 料 段 进 给 长 度 ， 
送料 到 切 刀 ， 切 下 料 段 。 

坯料 剪 切 后 经 剔 料 机构 自 动易 出 料 头 、 料 尾 、 切 
下 的 料 段 由 送料 机 构 运 送 到 第 一 工 位 。 

3) 锻 坏 传送 。 传 送 机 构 采 用 和 主机 联动 的 传送 
机 械 手 ， 自 动 将 锯 坏 从 一 个 工 步 传 送 到 男 一 个 工 步 。 

4) 冷却 系统 。 用 0. 6MPa 压力 的 冷却 水 来 冷却 
模具 ， 不 仪 冷却 模具 外 部 ， 而 且 冷 却 模 具 内 部 ， 并 冲 
洗 氧 化 皮 ， 还 冷却 传送 机 构 、 送 料 辊 ， 因 而 冷却 水 用 
量 很 大 ， 例 如 瑞士 哈 特 贝尔 AMP70 高 速 热 铀 锻 机 每 
小 时 用 水 量 达 120t。 




































































入 ， 是 























锻件 等 温 退 火 ， 也 可 不 在 生产 线 上 ,锻件 单独 热 
处 理 。 


二 、 高 速 热 微 锻 机 的 工艺 特点 
一 般 工 步 顺 序 为 : 棒 料 加 热 一 切断 一 铂 粗 一 预 成 
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形 一 终 成 形 一 穿孔 (或 切 边 )。 

1) 材料 利用 率 高 。 基 本 是 无 飞 边 模 锻 ， 材 料 工 
艺 消耗 较 少 ， 只 有 原材料 的 电 加 热 氧化 皮 损 失 ， 料 头 
损失 约 为 2.5% ~5.5% ， 冲 孔 料 蕊 一 般 为 毛坯 质量 的 
3% ~10% ， 但 是 对 于 薄 壁 的 大 孔 环 锻件 ， 冲 孔 料 芯 损 
失 占 毛坯 质量 较 大 ， 可 达 25% ~30% 左右 ,高速 热 铂 
银 机 还 可 以 采用 两 件 套 锯 ， 既 内 锻件 的 外 径 略 小 于 外 
锻件 的 内 径 ， 既 便于 成 形 又 可 提高 材料 利用 率 。 

2) 锻件 精度 高 。 锯 件 加 工 余 量 、 公 差 及 模 锯 斜 
度 都 较 小 ， 如 瑞士 哈 特 贝尔 公司 AMP70 (XL) 高 速 热 
匆 锯 机 ， 其 最 大 锻件 外 径 $165mm。 加 工 余 量 : 通常 
为 每 侧 0.6 ~ lImm， 厚 度 公 差 . +0. 5mm， 壁 厚 公 差 
1.0mm。 模 锯 斜 度 : 外 径 0.5° ~1°， 内 孔 1° ~2°。 而 
一 般 模 锯 ( 热 模 锯 压力 机 模 锯 等 ) 外 径 $160mm 锻件 
的 加 工 余 量 单 边 为 1. 5 ~2mm， 公 差 为 “3， 模 锯 斜 度 
3° ~5°, 

3) 自动 化 程度 高 和 生产 率 高 。 高 速 热 铀 包机 是 
模 锻 设备 中 自动 化 程度 最 高 的 ， 大 型 高 速 热 铂 锯 机 生 
产 线 只 配 三 个 操作 工人 ， 这 些 操作 人 员 的 主要 任务 是 
按 电 钮 和 监测 、 锻 件 检 查 、 搬 运 料 箱 ， 每 一 生产 工人 
年 产量 可 达 2000t， 班 产 小 时 平均 生产 率 为 1800 ~ 
3000 件 /h， 约 为 自动 化 热 模 锯 压力 机 5 倍 。 

4) 模具 寿命 高 。 高 速 热 铀 锯 机 的 模具 是 组 合 
式 , 一 套 模具 的 件数 较 多 ,但 其 使 用 寿命 高 ， 根 据 锯 
件 形 状 ， 一 般 凹 模 为 5 ~ 10 万 件 ， 凸 模 为 3 ~5 万 件 ， 
但 是 复杂 薄 壁 法 兰 锻件 的 成 形 模 ， 正 常情 况 下 可 达 
2 ~3 万 件 。 总 的 来 说 ， 每 个 锻件 的 模具 钢 消 耗 量 和 
模具 费用 远 低 于 一 般 热 模 锯 压力 机 模具 。 模 具 寿 命 高 
























































图 4-3-57 “ 斩 形 锻件 




























































































的 原因 如 下 图 4-3-58 非 回转 体 法 兰 锻件 和 带 爪 锻件 
@ 模具 与 炽热 金属 接触 时 间 很 得， 一 般 少 于 4) 大 高 度 复杂 挤 压 锻件 ， 如 法 兰 轴 套 类 锻件 ， 
0. 1s， 模 具 接受 热量 少 。 如 图 4-3-59 所 示 。 


@) 工作 循环 时 间 短 ， 锻 坯 温 降 小 ， 减 少 模具 的 
应 变量 ,模具 工作 应 力 较 小 。 

@@ 模具 外 部 有 水 强力 喷射 冷却 ， 易 热 的 模具 内 
部 也 有 内 循环 水 冷却 ,冷却 的 程度 可 使 设备 停止 后 立 
即 可 用 手 来 换 模 具 。 


三 、 锻 件 分 类 


1) 外 径 为 圆 形 或 接近 圆 形 (如 六 角 、 正 方 ) 的 
带 孔 锻件 。 例 如 齿轮 、 轴 承 环 、 螺 母 等 ， 如 图 4-3-56 
所 示 。 

2) 斩 形 锻件 ， 例 如 转向 联 轴 节 、 连 杆 盖 ， 如 图 
4-3-57 所 示 。 

3) 非 回转 体 法 兰 锻件 和 带 爪 锻件 ， 如 万 向 节 四 
缘 、 十 字 轴 ， 如 图 4-3-58 所 示 。 图 4-3-59 大 高 度 复杂 挤 压 锻件 
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四 、 高 速 热 铀 锻 机 工艺 及 模具 结构 


1. 高 速 热 匆 锯 机 的 工艺 过 程 

一 般 有 原材料 ( 棒 料 ) 热切 断 、 铀 粗 、 预 锻 、 
终 锯 、 冲 孔 或 切 边 五 个 工 步 。 如 一 档 从 动 齿轮 模 锻 工 
步 ， 如 图 4-3-60 所 示 。 

2. 高 速 热 铀 锻 机 模具 结构 





以 进行 切 边 或 切 边 、 冲 孔 复合 工序 。 轴 承 环 类 组 合 
成 形 锻件 在 第 二 工 位 终 成 形 ， 第 三 工 位 分 离 内 外 环 ， 
第 四 工 位 切 内 环 外 多 余 的 凸 望 和 冲 掉 连 皮 。 

凸 模 和 凹 模 的 闭合 高 度 ， 即 锻件 的 厚度 可 由 主 滑 
块 上 模块 进行 调整 。 

完成 每 一 个 行程 后 ， 顶 出 器 便 将 锻件 从 四 模 顶 出 
到 传送 夹 钳 处 ， 使 锻件 能 在 凸 模 及 四 模 项 出 杆 之 间 被 




















如 图 4-3-60 和 图 4-3-61 所 示 ， 凸 模 模 座 安 装 
在 滑 块 上 ， 四 模 模 座 安装 在 床 身 上 ， 床 身 装 有 3 ~4 
个 模 座 ， 和 四 模 一 起 使 锯 件 成 形 。 每 个 四 模 中 都 有 
顶 料 杆 ， 在 锻 击 一 次 后 将 锻件 从 凹 模 中 推出 ， 传 送 
机 构 将 锻 坯 夹 持 ,传送 到 下 一 个 工 位 。 最 后 一 工 位 
和 常 为 冲 孔 或 切 边 ， 当 锻件 或 飞 边 留 在 凸 模 上 时 ， 有 
挡 料 板 将 他 们 从 凸 模 上 脱 下 ， 掉 人 输送 槽 中 ， 滑 到 
输送 带 上 。 





















































i 冲 孔 成形 ” 缴 租 。 棒 料 





图 4-3-60 三 工 位 高 速 热 铀 锻 机 模具 总 图 





从 以 上 结构 图 可 知 ， 凸 模 和 四 模 均 为 组 合 件 ， 并 
每 个 工 位 的 凸 模 和 四 模 都 有 顶 出 器 ， 其 由 主 滑 块 和 
床 身 上 的 凸轮 机 构 驱 动 ， 男 外 坯料 剪 切 工 位 和 三 个 或 
四 个 凹 模 都 在 一 排 。 

3. 高 速 热 匆 锻 零 件 的 模 锻 工 步 

(1) 典型 的 成 形 过 程 〈 见 图 4-3-61) 通常 第 
工 位 为 铂 粗 ， 以 聚 料 和 清除 氧化 皮 ， 匆 粗 可 在 一 块 铂 
粗 板 或 四 模 内 完成 ， 在 叫 模 内 进行 匆 粗 可 以 改善 金属 
材料 的 分 配 并 保证 有 稳定 、 准 确 的 毛坯 直径 ,这样 可 
以 提高 锻件 成 品 的 同 轴 度 ， 但 轴承 环 类 组 合成 形 锻造 
时 ， 第 一 工 位 坯料 要 在 止 模 内 预 成 形 。 

一 般 来 说 ， 第 二 工 位 是 预 成 形 ， 第 三 工 位 是 终 
成 形 ， 第 四 工 位 是 冲 孔 ， 即 冲 连 皮 ， 但 该 工 位 也 可 




























































































正确 夹 住 而 不 至 于 至 斜 。 

凸 模 顶 出 器 能 确保 生产 的 深 孔 复杂 锻件 能 从 冲 头 
上 种 下 。 

安装 凸 模 和 四 模 的 固定 装置 ( 模 座 ) 是 设备 的 
一 部 分 ， 有 足够 空间 安装 组 合 模具 。 装 邱 模 具 时 ， 机 
械 手 抬 起 ， 利 用 吊 具 和 起 重 设备 可 将 组 合 模具 的 凸 模 
和 凹 模 连 同 固定 盖 成 组 装 入 或 帅 出 模 座 ， 也 可 单个 装 
秃 凸 、 四 模 组 合 模具 ， 凸 模 和 四 模 组 合 模 具 采 用 液压 
夹 紧 与 松 开 ， 也 有 用 螺栓 紧 固 的 ， 并 通过 “液压 对 
中 元 件 ” ， 自 动 将 组 合 模具 对 中 。 

(2) 模 锻 工 步 设计 设计 程序 和 方法 与 平 锯 机 ， 
热 模 锻压 力 机 模 锯 工艺 基本 相同 。 

首先 将 锻件 图 设计 成 热 锻件 图 ， 再 由 热 锻件 图 设 
计 终 锯 工 步 形 状 ， 然 后 依次 设计 预 锻 工 步 形状 及 匆 粗 
工 步 形状 等 ,但 由 于 是 高 速成 形 ， 预 锯 工 步 的 形状 特 
别 重要 ， 为 了 准确 分 配 金属 、 组 合成 形 件 和 复杂 件 ， 
在 第 一 工 位 坯料 就 需要 在 凹 模 内 铀 粗 ， 由 于 各 工 步 间 
的 传送 靠 机 械 手 夹 持 坯料 最 大 外 径 完 成 ， 为 了 保证 坏 
料 高 速 传送 的 稳定 ， 机 械 手 夹 持 必 须 可 靠 ， 因 此 在 设 
计 第 一 、 第 二 工 位 坯料 图 时 ， 要 考虑 最 大 外 径 有 足够 
长 的 直线 段 ， 保 证 机 械 手 钳 指 夹 持 坯料 稳定 ， 见 
图 4-3-62 。 

(3) 设计 工作 时 间 图 高 速 热 丛 锻 机 成 形 过 程 
中 ， 凸 模 、 凸 模 顶 料 杆 、 四 模 顶 料 杆 、 机 械 手 夹 钳 、 
冲 头 探测 器 都 在 高 速 运动 ， 互 不 干涉 ， 并 要 保证 锻件 
出 模 可 靠 , 传送 稳定 ， 上 述 各 运动 部 件 的 时 间 顺 序 十 
分 重要 ， 需 要 按 设备 给 出 的 工作 曲线 ， 将 每 个 工 步 的 
锯 坏 及 模具 各 相关 要 素 相对 应 的 位 置 进行 设计 ， 并 以 
此 在 安装 模具 时 调整 机 械 手 的 夹 钳 打开 的 位 置 ， 见 图 
4-3-63。 

(4) 模 膛 、 凸 模 及 凹 模 设 计 与 平 锻 机 和 热 模 
锻压 力 机 基本 相同 ， 其 固有 的 结构 特点 如 前 所 述 ， 而 
凸 模 及 四 模 组 合 件 基 本 都 是 通用 件 ， 仅 需 根 据 锻件 各 
模 锯 工 步 形状 设计 各 工 位 的 凸 模 和 四 模 的 模 膛 形状 即 
可 。 对 于 复杂 锻件 可 有 部 分 改变 ， 需要 作 部 分 结构 修 
改 ， 见 图 4-3-60 、 图 4-3-61。 
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一 挡 从 动 齿轮 四 工 位 模具 总 图 
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图 4-3-61 
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1. 热 前 切 


2. 铂 粗 


3. 预 成 形 


4. 终 成 形 





5. 冲 连 皮 


一 挡 从 动 齿轮 模 锻 工 步 图 


图 4-3-62 
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图 4-3-63 ”工作 时 间 图 
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精密 模 锻 的 新 进展 


一 、 精 密 模 锻 的 进展 及 应 用 概况 


精密 模 锻 是 在 普通 模 锻 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 
少 无 切削 新 工艺 ， 属 于 先进 制造 技术 的 重要 组 成 部 
分 ， 也 是 锻压 技术 的 发 展 方向 之 一 。 

与 普通 模 锻 相 比 ， 精 密 模 锻 的 主要 优点 是 ， 机 械 
加 工 余 量 少 甚至 为 零 ， 尺 寸 精度 较 高 ， 即 精密 模 锻 件 
的 尺寸 偏差 比 普 通 模 锻 件 的 尺寸 偏差 小 ， 一 般 仅 为 普 
通 模 锻件 偏差 的 一 半 ， 其 至 更 小 ， 表面 质量 好 ， 即 精 
密 模 锻件 的 表面 粗糙 度 较 低 ， 表 面目 坑 等 缺陷 和 切 边 
后 留 下 的 残余 飞 边 宽度 限制 更 严 等 。 

与 切 前 加 工 相 比 ， 精 密 模 锻 的 主要 优点 是 ， 因 锯 
件 毛 坯 的 形状 和 尺寸 与 成 品 零件 接近 甚至 完全 一 致 ， 
因而 材料 利用 率 高 ， 因 精密 塑性 成 形 ， 金 属 纤维 的 分 
布 与 零件 形状 一 致 旦 连续 致密 ， 因 而 使 零件 的 力学 性 
能 有 和 较 大 的 提高 。 所 以 ,精密 模 锻 也 称 少 无 切削 
J 

一 般 模 锻 件 所 能 达到 的 尺寸 精度 为 +0. 50mm， 
表面 粗糙 度 也 只 能 达到 Ral2. Sum， 而 精 锻件 所 能 达 
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身 等 直接 精 锻 成 形 或 仅 留 抛光 余 量 ， 而 花 键 模 、 叶 根 
等 仍 采 用 切削 加 工 。 这 种 精 锻 与 切 前 加 工 相 结合 的 方 
法 ， 其 应 用 越 来 越 广泛 。 


二 、 精 密 模 锻 主 要 的 新 进展 


精密 模 银 的 发 展 趋势 是 ， 由 接近 形 ( Near net 
shape of productions) 向 净 形 (Net shape of produc- 
tions) 发 展 ， 且 发 展 速度 很 快 。 下 面 分 别 介绍 热 精 
锯 、 冷 精 外 e、 温 锯 和 温 热 与 冷 态 复合 精 锯 的 新 进展 。 

1. 热 精 锻 的 新 进展 ” 热 精 锻 的 新 进展 主要 是 闭 
式 模 锻 ， 即 无 飞 边 模 锯 。 它 分 为 整体 上 四 模 模 锻 和 可 分 
止 模 模 锻 。 可 分 止 模 模 锻 突 破 了 有 飞 边 模 锻 〈 即 开 
式 模 锻 ) 和 热 挤 压 两 种 单一 工艺 的 局 限 性 ， 综 合体 
现 了 两 种 工艺 的 优点 。 采 用 可 分 凹 模 模 锻 其 优点 是 : 
通过 减少 力 至 消除 飞 边 金属 消耗 ,减少 乃至 取消 模 锯 
斜 度 ， 可 锻 出 侧 孔 等 ,可 使 材料 利用 率 平均 提高 
20% 以 上 ,减少 制 坯 和 切 边 工序 ， 生 产 率 提高 25% ~ 
50% ; 变形 金属 处 于 较为 强烈 的 三 向 应 力 状态 ， 有 利 
于 提高 金属 材料 的 塑性 ， 因 此 ， 可 以 模 锻 一 些 塑性 较 
差 的 难 变形 金属 : 因为 不 形成 飞 边 ， 金 属 纤维 不 被 切 
边 所 割断 ， 不 存在 金属 纤维 外 露 的 问题 ， 因 而 可 提高 






















































































































































































到 的 一 般 精 度 为 上 0.10 ~ +0.25mm， 较 高 精度 为 
+0.05 ~ + 上 0.10mm， 表 面料 度 可 达 Ra3.2 ~ 
Ra0. 2um。 例如， 用 精密 模 锯 生 产 的 直 齿 锥 齿轮 ， 齿 
形 不 再 进行 机 械 加 工 ， 齿 轮 精度 达到 7 级 ; 精 锻 的 叶 
片 ， 轮 廓 尺寸 精度 可 达到 + 0.05mm， 厚 度 尺 寸 精度 



































零件 的 抗 应 力 腐蚀 和 耐 疲 劳 性 能 。 

闭 式 模 锻 在 近 20 多 年 来 得 到 了 较 快 的 发 展 ， 其 
主要 原因 是 多 余 金 属 分 流 降 压 技术 的 应 用 ， 即 在 封闭 
模 腔 中 最 后 充满 变形 金属 的 地 方 设计 形状 和 大 小 合理 
的 分 流 降 压 腔 ( 孔 )。 闭 式 模 锻 时 ， 当 变形 金属 完 
























































可 达到 + 上 0.06mm。 粗 略 计 算 ， 由 切削 加 工 改 为 精密 
模 外， 每 100 万 t 钢材 可 节约 15 万 t (15%), 减少 
机 床 15000 台 。 

目前 ， 精 密 模 锻 主要 应 用 在 两 个 方面 : 一 是 精 化 
毛 坏 ， 即 利用 精 锻 工 艺 取代 粗 切削 加 工 工序 ， 将 精密 
模 锯 件 直接 进行 精 加 工 而 得 到 成 品 零件 ， 如 齿轮 坯 、 
叶片 、 小 型 连 杆 、 管 接头 、 中 小 型 阀 体 、 中 小 型 万 向 
节 、 十 字 轴 、 轿 车 等 速 万 向 节 零 件 等 均 属 于 这 一 类 ， 
是 目前 的 主要 应 用 方面 ; 二 是 精 锻 零 件 ， 即 通过 精密 



















































































充满 模 膛 时 ， 坯 料 上 多 余 金 属 从 分 流 腔 ( 孔 ) 中 撞 
出 ， 这 样 可 降低 模 膛 内 的 工作 压力 ， 减 少 模 膛 表 面 的 
磨损 ， 从 而 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 对 坯料 体积 的 波动 
起 到 调节 与 补偿 作用 ， 并 可 降低 对 于 下 料 精度 的 苛刻 
要 求 。 可 以 认为 ,分 流 降 压 原理 的 应 用 ， 成 功 地 解决 
了 闭 式 模 锻 的 关键 技术 问题 。 轿 车 直 锥 齿轮 闭 式 精密 
模 锻 成 功 ， 是 运用 分 流 降 压 技术 的 典型 实例 。 环 形 
件 、 法 兰 类 锯 件 、 管 接头 、 阀 体 、 联 轴 节 、 链 轮 、 十 
字 轴 、 万 向 节 又 、 变 速 电动 机 的 不 极 等 均 已 实现 闭 式 





























































































































模 锻 直接 获得 成 品 零件 ， 迄 今 ， 完 全 通过 精密 模 锻 获 
得 成 品 零件 的 实例 尚 少 ， 仅 是 一 些 简 单 零 件 和 尺寸 精 
度 要 求 不 是 很 高 的 零件 。 但 对 于 一 些 关 键 零件 ， 将 其 
形状 复杂 难于 切削 加 工 的 部 分 进行 精密 模 锻 成 形 ， 而 
其 余部 分 仍 采 用 切削 加 工 。 如 齿轮 的 齿 形 、 叶 片 的 叶 






































模 锻 的 批量 生产 。 

不 难看 出 ， 零 件 形状 越 复 杂 ， 如 三 通 管 接头 、 十 
字 轴 、 万 向 节 又 等 异形 校 义 类 零件 ， 采 用 闭 式 无 飞 边 
模 锯 ， 其 节 材 率 超过 30% ， 即 形状 越 复杂 ， 节 材 率 
越 高 。 
































第 四 章 ”机械 压力 机 与 液压 机 上 精密 模 锻 * 461: 








2. 冷 精密 模 锻 工 艺 的 新 进展 

随 着 冷 锯 工 艺 技术 和 精密 模具 制造 技术 的 发 展 ， 
汽车 齿轮 和 齿 形 类 零件 的 生产 已 越 来 越 多 地 采用 冷 锻 
成 形 。 当 前 国外 一 台 普 通 轿车 采用 的 冷 锻 件 总 质量 
40 ~45kg， 其 中 齿 形 类 零件 总 质量 达 10kg 以 上 。 冷 
锻 成 形 的 齿轮 单 件 质量 可 达 1kg 以 上 ， 齿 形 精度 可 达 
(DIN) 7 级 。 随 着 汽车 的 轻 量 化 和 人 们 对 环境 保护 
越 来 越 严 格 的 要 求 ， 汽 车 齿轮 制造 业 将 更 多 地 应 用 冷 
锯 成 形 技 术 。 

(1) 圆柱 齿轮 冷 挤 压 成 形 的 优 缺 点 分 析 圆柱 
齿轮 正 挤 压 成 形 是 应 用 最 早 的 齿 形成 形 工艺 。 典 型 零 
件 是 汽车 起 动 电动 机 起 动 齿轮 ( 见 图 4-4-1a) 和 汽 
车 传动 轴 花 键 。 起 动 具 轮 的 模具 结构 和 工艺 过 程 见 图 
、 图 4-4-1c。 由 于 冷 挤 压 过 程 是 金属 在 高 应 力 
下 的 塑性 变形 ， 因 此 ， 冷 挤 压 成 形 的 起 动 齿轮 组 织 
密 ， 金 属 纤 维 连续 ,疲劳 强度 和 耐 磨 性 比 切 前 加 工 的 
齿轮 要 高 出 许多 。 特 别 是 冷 挤 成 形 的 起 动 齿轮 结构 上 


















































































































































4-4-1 汽车 起 动 齿轮 冷 挤 压 
a) 冷 挤 压 件 b) 冷 挤 压 模 e) 冷 锯 工艺 过 程 
一 端 封 闭 ， 为 轮 齿 提供 了 额外 的 抗 弯 强 度 ， 最 适合 于 
汽车 起 动 及 频繁 冲击 和 高 载荷 工 况 下 工作 。 齿 轮 正 挤 
压 成 形 时 ， 此 形 凹 模 可 以 用 高 精度 线 切 割 机 床 加 工 。 






































当 齿 形 挤 压 模 具 采 用 高 速 钢 材料 时 ， 模 具 齿 形制 造 精 
度 达 到 (DIN) 6 级 ， 在 批量 生产 条 件 下 ,齿轮 成 形 
精度 稳定 达到 (DIN) 8 ~9 级 。 考 虑 到 模具 的 弹性 
变形 和 磨损 ， 在 大 批量 生产 时 改 用 硬 质 合金 模具 并 合 
理 设计 冷 锯 变形 率 ， 可 使 正 挤 压 齿 轮 的 齿 形 精 度 进 一 
步 达 到 (DIN) 7 ~7.5 级 。 成 形 模 的 齿 形 设计 要 考虑 
冷 锯 过 程 中 模具 的 弹性 变形 和 模具 磨损 的 影响 ， 对 模 
具 齿 形 加 以 必要 的 修正 。 由 于 在 撞 压 过 程 中 模具 曲率 


































































































根 处 的 磨损 。 如 果 对 齿 形 作 适 当 修 正 ( 见 图 4-4-2)， 
可 使 模具 齿 形 获得 均匀 磨损 的 效果 ， 从 而 得 到 较 长 的 
模具 寿命 。 正 挤 压 成形 工 艺 的 男 一 特殊 优点 是 模具 齿 
形 由 数控 线 切割 加 工 得 到 ， 在 少 齿 数 齿轮 加 工时 通过 
编程 即 可 获得 理想 齿 形 而 不 必 担 心 根 切 。 在 加 工 特殊 
上 扼 形 或 修正 齿 形 场 合 ， 采 用 数控 线 切 制 加 工 齿 形 比 齿 
轮 的 展 成 加 工 或 仿 形 加 工 更 方便 、 更 快捷 、 更 正确 。 







































































模具 实体 


(i 


渐 开 线 与 齿 尖 “人 尖 角 处 0.45 | 
到 角 的 切 点 ”容易 磨损 。 标准 备 形 修正 后 的 模具 此 形 


未 修正 的 模 面 形 磨损 情况 修正 后 的 模具 人 齿 形 













































































图 4-4-2 齿轮 挤 压 模 的 齿 形 修正 


齿轮 正 挤 压 成 形 的 缺点 是 成 形 齿 坯 的 涉 、 尾 有 较 
大 的 塌 角 和 过 渡 圆 弧 ， 因 此 齿轮 两 端面 切削 余 量 大 ， 
材料 利用 率 不 高 ， 也 影响 了 生产 效率 的 进一步 提高 。 
另外 ,齿轮 端面 切削 后 容易 残留 毛刺 ， 而 去 毛刺 是 机 
加 工 中 最 伤 脑筋 的 问题 。 男 外 ， 受 挤 压 变形 率 的 限 
制 ， 并 考虑 到 模具 制造 尺寸 和 冷 锻压 力 机 能 力 等 因 
素 ， 齿轮 正 挤 压 成 形 目前 只 应 用 于 小 规格 小 模 数 齿轮 
的 制造 。 当 然 ， 比 起 切 齿 加 工 ， 齿 轮 挤 压 成 形 无 论 是 
在 质量 、 效 率 和 效益 方面 ， 都 是 一 个 飞 路 。 
对 于 内 齿轮 的 制造 ， 可 用 齿 形 冲 头 反 挤 压 成 形 。 
用 该 工艺 可 制造 贯通 的 内 齿轮 ( 见 图 4-4-3) ， 也 可 
制造 底部 不 通 的 内 齿轮 ( 见 图 4-4-4)。 在 后 一 种 场 
合 ， 齿 轮 冷 锯 成 形 不 需要 预 加 工 退 刀 槽 ， 因 而 在 有 限 
尺寸 内 可 保证 制 出 最 大 限度 的 有 效 齿 形 ， 从 而 可 优化 
零 部 件 结构 ， 减 小 齿轮 传动 系统 的 尺寸 并 提高 齿轮 
强度 。 
目前 ， 齿 轮 的 挤 压 成 形 技 术 已 从 正 齿 轮 成 形 发 展 
到 了 斜 具 圆柱 齿轮 和 螺旋 花 键 轴 的 挤 压 成 形 ， 齿 形 精 
度 已 达到 (DIN) 7 级 ， 能 满足 大 部 分 汽车 齿 形 零件 
的 要 求 。 冷 挤 压 成 形 的 上 耸 形 零件 应 用 已 从 汽车 起 动 电 
动机 、 汽 车 摇 窗 机 等 外 围 部 件 发 展 到 汽车 转向 机 、 汽 
车 变速 器 等 关键 总 成 上 。 

(2) 锥 齿轮 闭 式 冷 锯 成 形 ” 锥 齿轮 的 精密 锻造 
最 早 见 于 20 世纪 50 年 代 德 国 的 拜 尔 工厂 ， 并 在 蒂 
森 、B. LW 等 公司 得 到 广泛 的 应 用 。 我 国 上 海 汽车 
齿轮 厂 等 20 世纪 70 年 代 就 成 功 进 行 齿轮 精密 锻造 生 



















































































































































































大 的 部 分 磨损 速度 大 于 曲率 小 的 部 分 ， 因此， 采用 标 
准 齿 形 的 齿轮 挤 压 模 齿 顶 处 的 磨损 明显 大 于 齿 面 和 齿 


























产 。 但 当时 采用 的 是 热 精 锻 技术 ,齿轮 锻造 精度 不 超 
过 9 级 ,主要 应 用 于 卡车 和 拖拉 机 工业 。 
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第 四 篇 ”各 种 压力 机 上 模 锯 和 精密 模 锯 
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图 4-4-4 内 齿轮 反 挤 压 成 形 
20 世纪 70 年 代 冷 锻 和 


闭 式 锻造 技术 得 到 突破 和 
发 展 后 ， 锥 齿轮 的 锻造 精度 得 到 较 大 提高 ， 已 能 满足 





当代 轿车 








- 业 的 要 求 。 目 前 














， 汽 车 工业 发 达 国 家 的 轿 











锥 齿轮 已 广泛 采 
的 精密 人 造 也 在 开发 中 。 精 从 上 


车 、 轻 型 车 和 微型 车 的 行星 齿轮 、 半 轴 人 齿轮 ( 差 速 
器 齿轮 总 成 ) 等 直 齿 
艺 生产 ， 螺 旋 锥 齿轮 











用 闭塞 冷 锯 工 














轮 产品 已 得 到 多 个 汽车 广 的 确认 并 投入 了 批量 生产 。 
锥 齿轮 闭 式 冷 锻 成 形 原 理 见 图 4-4-5。 




















通常 ， 


成 加 工 ， 而 锥 齿 
展 成 加 工 两 种 方法 





工 和 

















图 4-4-$ 锥 齿轮 的 闭 式 冷 锻 成 形 
锥 齿轮 的 切削 成 形 往往 采 











轮 精 锻 成 形 模 的 成 形 
判 造 。 三 种 不 同方 法 加 工 出 的 





齿轮 相互 嘴 合 时 





f 有 可 能 会 有 接触 面 不 好 的 负 


用 蚀 齿 机 等 作 展 




















电极 可 用 数控 加 








书 人 
影响 ， 


因而 ， 精 锻 锥 齿轮 

















荐 成 对 使 用 。 


闭 式 冷 锯 成 形 的 齿 形 精度 可 满足 一 般 汽 车 的 使 用 
要 求 。 对 精度 有 较 高 要 求 时 ， 在 齿轮 闭 式 成 形 后 进行 


等 温 退 火 ， 再 在 精密 
地 获得 DIN7 级 的 








小 ， 并 为 了 


好 

















成 形 模具 作 








齿 形成 形 精 




















较 小 而 且 规 律 性 
对 锻造 齿 形 进行 修正 ， 


次 冷 精 整 ， 可 稳定 
度 。 由 于 冷 精 整 变形 
提高 齿 面 质量 ， 具 坯 精 整 前 用 少量 稀 
雾 润滑 ， 无 需 作 磷 化 、 皂 化 处 理 。 由 于 齿 坯 进 行 了 
温 退 火 ， 后 续 渗 碳 汉 火 时 上 形变 形 量 
因此 可 根据 溢 火 变形 规 自 
最 终 使 热处理 后 精度 不 下 降 。 
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(3) 采用 分 流 措 施 的 齿轮 闭 式 精密 模 锻 




















直 具 圆柱 齿轮 分 流 锻造 原理 。 图 4-4-6 为 采 











分 








流 措 施 闭 式 精密 模 锻 直 齿 圆柱 齿轮 的 原理 及 工艺 过 


程 。 


式 模 锯 相 结合 ， 





























钱 锻 使 齿 形 型 腔 完 全 充满 。 


(4) 汽车 齿轮 的 分 流 锻造 


艺 还 有 闭 式 冷 铂 锻 成 形 等 。 





$19.5 冲 孔 





也 齿 形 基本 成 形 ， 名 


第 一 步 为 以 不 超过 模具 强度 的 低 工作 力 与 常规 闭 














二 步 通过 冲 孔 或 














柱 齿轮 的 成 形 工 
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小 六、 
加 :3mm、 Smm., gmm Dio 
常规 闭 式 模 锯 
(C.D) R.H. 工艺 R.A. 工艺 
第 一 步 第 二 步 
图 4-4-6 二 步 成 形 法 (R. H. 工艺 : 利用 减 
压 孔 原理 ，R. A. 工艺 : 利用 减 压轴 原理 ) 
由 于 齿轮 冷 匆 锯 成 形 时 在 齿 顶 的 尖 角 部 金属 流动 
条 件 不 好 ， 单 用 加 大 锯 造 力 的 方法 不 能 有 效 地 改善 齿 
尖 部 的 充填 效果 。 而 加 大 锻造 力 的 负面 效应 是 使 模具 














HI 





寿命 大 幅度 下 降 。 锻 造 应 力 的 加 大 还 使 模具 弹性 变形 
增加 ， 最 终 使 锻件 的 齿 形 精度 下 降 。 























特点 ， 当 齿 坛 站 


就 会 引起 锻造 应 力 和 


失效 。 
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ba 


世纪 80 











年 代 以 来 ， 国 











将 分 流 锻造 理论 应 用 























由 于 闭 模 锻造 的 








的 下 料 精度 较 低 时 ， 毛 坯 体积 少量 超标 
急剧 上 升 ， 最 终 造 成 模具 的 破损 





内 外 精密 锻造 专家 开始 





于 圆柱 齿轮 和 螺旋 齿轮 的 冷 锻 成 


形 。 分 流 锻造 的 主要 原理 是 在 毛坯 或 模具 的 成 形 部 分 


建立 一 个 材料 的 分 流 腔 或 分 流通 




















道 。 锻 造 过 程 中 ， 材 
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料 在 充满 型 腔 的 同时 ， 部 分 材料 流向 分 流 腔 或 分 流通 
道 。 分 流 腔 或 分 流通 道 能 容纳 少量 体积 超标 的 材料 ， 
而 不 致 于 造成 锻造 应 力 急剧 增加 的 后 果 。 更 主要 的 
是 ， 通 过 对 分 流 路 径 的 合理 设计 ， 使 锻造 过 程 中 金属 
的 流动 有 利于 齿 形 尖 角 处 的 充填 ， 从 而 可 在 较 小 的 成 
形 应 力 下 得 到 充满 程度 较 好 的 齿 形 。 分 流 锻造 技术 的 
应 用 ,使 较 高 精度 齿轮 的 少 、 无 切削 加 工 迅 速达 到 了 
产业 化 规模 。 

我 国 2000 年 从 日 本 Nichidai 公司 引进 齿轮 分 流 
银 造 工 艺 技术 和 模具 技术 ， 开 发 富康 轿车 手动 变速 器 



































倒 挡 齿轮 零件 ( 见 图 4-4-7a)。 该 货轮 的 成 形 原理 见 
图 4-4-7b， 产 品 冷 锯 工 艺 过 程 见 图 4-4-7c。 由 于 倒 
挡 齿 轮 的 齿 面 有 一 定 的 锥 度 要 求 ， 因 此 ， 齿 形成 形 后 
要 对 齿 面 进行 一 次 锥 度 整形 。 该 齿轮 成 形 和 整形 工序 
在 日 本 小 松 L1C-6300kN 冷 锻压 力 机 上 完成 。 

通过 倒 档 齿轮 的 分 流 锻造 试验 ， 我 们 认识 到 分 流 
路 径 的 设计 是 齿轮 分 流 锻造 成 形 的 关键 。 对 于 每 一 个 
具体 的 齿轮 ， 可 有 不 同 的 设计 方案 ,但 基本 原理 是 要 
使 材 料 在 锻造 时 尽量 沿 齿 向 有 一 定 的 滑动 ， 才 能 在 尽 
量 小 的 成 形 应 力 下 得 到 充满 的 齿 形 。 
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图 4-4-7 ”富康 倒车 齿轮 冷 精 锻 
a) 零件 图 b) 分 流 成 形 。) 冷 外 工艺 过 程 





与 挤 压 齿轮 相 比 ， 分 流 锻造 的 齿轮 容易 获得 较 大 
的 尺寸 。 齿 轮 分 流 锻造 成 形 后 如 追加 一 次 冷 精 整 ， 同 
样 获 得 较 好 的 精度 ， 可 完全 满足 汽车 变速 器 齿轮 的 精 
度 要 求 。 另 外 ,分流 锯 造 的 齿轮 端面 余 量 小 ， 材 料 利 
用 率 高 。 某 些 情况 下 ， 齿 形 端 面 可 不 加 工 ， 避 人 免 了 车 
前 毛刺 的 发 生 。 

分 流 锻造 技术 主要 应 用 于 汽车 变速 器 齿轮 。 除 倒 
档 齿 轮 和 行星 齿轮 外 ， 变 速 齿 坏 接合 齿 的 成 形 和 接合 
齿 环 等 从 形 零件 等 有 了 冷 锯 成 形 的 工艺 和 大 批量 生产 
的 经 验 。 在 国外 ， 变 速 器 螺旋 齿轮 与 接合 齿 的 整体 精 
锻 也 有 了 成 功 的 经 验 ( 见 图 4-4-8) 。 

3. 温 精 锻 的 新 进展 

温 锻 成 形 约 起 始 于 20 世纪 70 年 代 末 ， 当 初 用 于 
套 简 扳手 、 轴 承 套 圈 等 零件 的 生产 。 其 后 ， 没 有 得 到 
快速 发 展 ， 但 近年 来 得 到 了 迅速 发 展 。 变 形 温度 范围 
为 室温 以 上 、 完 全 再 结晶 温度 以 下 。 同 冷 急 (主要 
是 冷 挤 ) 相 比 ， 金 属 的 变形 力 有 明显 的 降低 ， 有 利 






















































































于 减少 设备 吨位 和 提高 模具 寿命 ， 对 于 难于 冷 锻 的 一 
些 金属 材料 ， 如 中 高 碳 钢 、 高 合金 钢 、 镁 及 镁 合金 、 
钛 及 铁合金 等 ， 一 般 可 以 省 去 坯料 或 中 间 毛 坯 的 预先 
退火 、 磷 化 等 辅助 工序 ， 便 于 组 织 连续 生产 ， 同 时 大 
大 减少 了 环境 污染 等 。 同 热 锯 相 比 ， 由 于 加 热 温 度 
低 ， 氧 化 和 脱 碳 程 度 大 大 减 小 ， 其 锻件 的 尺寸 精度 、 
表面 粗糙 度 和 力学 性 能 与 冷 挤 压 零 件 接近 。 由 于 温 锯 
工艺 比较 集中 体现 了 冷 外 e 和 热 锻 的 优点 ， 受 到 人 们 的 
极 大 关注 。 尤 其 近年 来 ， 由 于 模具 材质 、 润 滑 和 冷却 
等 外 围 技术 的 发 展 ， 使 得 模具 寿命 大 为 提高 ， 有 的 工 
序 可 获得 与 冷 锯 模具 相同 的 寿命 。 

目前 ， 温 锻 已 成 功 应 用 于 轴承 套 圈 、 大 模 数 锥 齿 
轮 、 变 速 器 齿轮 毛坯 和 等 速 万 向 节 等 汽车 零件 的 生 
产 。 今 后 的 趋势 是 : 一 方面 将 以 往 热 锻 的 部 分 锻件 温 
锻 化 ， 提 高 锻件 尺寸 精度 ， 降 低 成 本 ; 男 一 方面 与 闭 
式 模 锻 等 其 他 技术 进行 结合 而 省 去 一 些 工 序 和 提高 成 
品 率 等 。 









































































































































* 464: 第 四 篇 ”各 种 压力 机 上 模 锯 和 精密 模 锯 

















等 速 联 轴 咒 的 (轴承 ) 星 形 套 以 前 是 用 多 道 工 
序 以 冷 锯 加 工 的 ， 但 为 防止 锻件 局 部 填充 不 足 和 防止 
模具 破损 ， 故 必须 增加 将 被 挤 出 的 部 分 材料 ， 成 为 切 
前 余 量 非常 多 的 锻件 。 





























图 4-4-8 ”变速 器 螺旋 齿轮 与 接合 齿 整 体 精密 模 锻 


经 过 温 热 锻造 的 (轴承 ) 星 形 套 ， 首 先是 对 最 
费事 的 (轴承 ) 沟 权 和 外 周 球形 部 分 不 必 切 前 加 工 ， 
仅 于 渗 碳 处 理 后 进行 磨 前 加 工 。 

产品 的 上 、 下 端面 与 (轴承) 沟 模 或 外 周 之 间 
位 置 偏 移 ， 由 于 可 以 取 为 0. 1mm 以 下 ， 故 切削 余 
变 得 非常 之 少 。 

(轴承 ) 星 形 套 的 温 银 工艺 如 图 4-4-9 所 示 ， 银 
件 图 如 图 4-4-10 所 示 。 


预 热 (200°C) 
涂 石墨 加 热 
(850°C) 


原料 涂 润滑 剂 
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模 锻 冲 孔 


4-4-9” 星 形 套 温 锻 工 艺 






038.95 了 8 








QI54.1301 @※ 球形 槽 间距 


max.0.05 
4-4-10” 星 形 套 锻件 图 
(轴承 ) 星 形 套 磨 削 余 量 为 单 侧 0. 24 ~ 0. 34mm， 


外 周 部 分 的 磨 削 余 量 为 0.23 ~ 0. 33mm， 厚 度 方向 也 
有 单 侧 0. 2 ~0. 3mm 程度 的 切削 余 量 。 


第 二 节 ”影响 锻件 尺寸 精度 的 
主要 因素 及 其 控制 方法 




















锻件 的 尺寸 精度 是 一 个 系统 性 的 技术 问题 ， 它 与 
坯料 的 重量 偏差 、 模 具 和 锻件 的 弹性 变形 、 模 具 和 坯 






























































料 (锻件 ) 的 热 胀 冷 缩 、 模 具 的 设计 和 加 工 精度 、 
设备 精度 等 有 关 ， 正 确 分 析 这 些 因素 的 影响 并 相应 地 
采取 有 效 的 解决 措施 是 保证 锻件 精度 的 重要 环节 。 
1. 坯料 体积 的 波动 及 其 控制 方法 
在 开 式 精密 模 锯 中 ， 因 为 锯 模 有 容纳 多 余 金 属 的 
飞 边 柳 ， 正 常情 况 下 ， 多 余 的 金属 全 部 挤 出 到 飞 边 横 
中 ， 环 料 体积 的 变化 并 不 影响 锻件 的 尺寸。 
在 闭 式 精密 模 锯 中 ， 坯 料 体积 的 变化 直接 引起 锻 
件 尺 十 的 变化 ， 当 不 产生 毛刺 或 毛刺 体积 不 变 时 ， 坯 
料 体积 增 大 将 使 锻件 尺寸 偏差 增 大 。 
坯料 体积 的 偏差 是 由 两 方面 因素 引起 的 : 一 是 下 
料 不 准确 ; 二 是 坯料 加 热 时 ， 各 个 坯料 烧 损 的 质量 不 
一 样 。 目 前 精密 下 料 可 使 质量 偏差 控制 在 1% 之 内 ， 
而 一 般 下 料 方 法 ,质量 偏差 常常 在 3% 或 5% 以 上 。 
对 于 图 4-4-11 所 示 的 轴 对 称 锻件 ， 假 设 模 膛 水 
平 尺寸 不 变 ， 那 么 ， 毛 坏 体 积 的 波动 仅 引 起 锻件 高 度 
尺寸 变化 。 由 体积 不 变 条 件 有 : 
Tm (4-4-1) 
式 中 V、AW 一 一 毛坯 体积 及 其 允许 的 偏差 ， 若 不 形 
成 飞 边 ， 即 等 于 锻件 体积 及 其 允许 
的 偏差 。 
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图 4-4-11 
a) 锤 上 模 锻 


闭 式 模 锻 轴 对 称 锻件 的 模 膀 


b) 机 械 压力 机 上 模 锻 























当 模 膛 水 平 尺 寸 也 有 变化 ， 即 锻件 水 平 尺寸 有 偏 
差 时 ， 毛坯 体积 与 锻件 尺寸 偏差 有 如 下 关系 : 
对 于 和 矩形 截面 的 锻件 : 
AV_AH! A4! VB 
V HH A B C4:452) 
对 于 圆柱 形 锻件 : 
AV AH| _VD 
下 = 万 (4-4-3) 


坯料 体积 波动 的 控制 方法 主要 有 两 种 : 一 是 精密 
下 料 ， 使 下 料 的 质量 偏差 控制 在 1% 以 内 ; 二 是 采用 
调节 和 补偿 方法 ， 对 于 开 式 精密 模 锻 通过 在 分 模 面 周 
围 生 成 的 小 飞 边 来 调节 和 补偿 : 对 于 闭 式 精密 模 锯 通 
过 设置 多 余 金 属 分 流 腔 〈 孔 ) 来 起 调节 和 补偿 作用 。 
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2. 模 膛 的 尺寸 精度 和 磨损 及 其 控制 方法 

模 膛 的 尺寸 精度 和 在 模 锯 过 程 中 的 磨损 对 锻件 尺 
寸 精度 有 直接 影响 ， 在 同一 模 膛 的 不 同位 置 ， 由 于 变 
形 金属 的 流动 情况 和 所 受到 的 压力 不 同 ， 其 磨损 程度 
岂 不 相同 。 

对 于 精密 模 锯 ， 在 大 量 生产 中 可 采用 如 下 模具 磨 
损 公差 ; 模具 的 外 长 度 、 外 宽度 和 外 径 尺 寸 的 磨损 公 
差 是 用 外 长 度 、 外 宽度 和 外 径 尺 寸 乘 以 表 4-4-1 中 相 
应 的 材料 系数 而 得 。 这 个 公差 加 在 锻件 外 长 度 、 外 宽 
度 和 外 径 尺 寸 的 正 偏差 上 。 





































































































表 4-4-1 计算 模具 磨损 公差 的 材料 系数 
锻件 材料 材料 系数 
碳 钢 0.004 
低 合金 0.005 
高 铬 马 氏 体 和 低 碳 高 铬 铁 素 体 不 锈 耐 
0.006 
热 钢 (如 1Crl3 .2Crl3 ) 
镍 铬 奥 氏 体 不 锈 钢 (如 1Crl8Ni9Ti) 0.007 
耐 热合 金 0.008 
铁合金 0.009 
难 熔 合 金 0.012 
锻 铝 合金 0.004 
超 硬 铝 合 金 0.007 
镁 合金 0.006 
黄 铜 0.002 
铜 0.002 





模具 的 内 长 度 、 内 宽度 和 内 径 尺 寸 的 磨损 公差 按 
同样 方法 计算 ,但 这 个 公差 加 在 内 长 度 、 内 宽度 和 孔 
径 尺 寸 的 负 偏差 上 。 

模具 内 、 外 尺寸 上 单 面 公 差 均 为 计算 总 值 的 
半 。 模 具 磨 损 公 差 不 能 应 用 于 中 心 线 到 中 心 线 间 的 距 
离 尺寸。 
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况 下 ,锻件 高 度 尺 寸 的 公差 AHi 就 不 能 由 模具 垂直 
方向 的 磨损 来 决定 ， 而 应 该 是 锻件 水 平 尺 寸 磨损 公差 
的 函数 。 在 新 模具 中 ， 锻 件 水 平方 向 尺寸 取 最 小 值 ， 
而 高 度 方 向 尺寸 取 最 大 值 ， 当 模具 磨损 达 最 大 值 时 ， 
锻件 水 平 尺 寸 达 最 大 值 ， 而 高 度 方向 尺寸 达 最 小 值 。 
按照 体积 不 变 条 件 ， 锻 件 高 度 尺寸 公差 由 水 平 尺寸 的 
公差 决定 ， 其 关系 为 : 



















































































图 4-4-12” 闭 式 模 锻件 的 尺寸 
和 矩形 截面 锻件. 











Fe ds (4-4-4) 
4 ,Bi 
到 柱 形 锻件 : 
-AN, -2ADi 让 (4-4-5) 
1 
式 中 4 、B 一 一 锻件 长 边 和 短 边 尺 寸 ; 
A4; 、AB 一 一 锻件 长 边 和 短 边 尺 寸 的 偏差 ; 
Hl 、AH 一 一 锻件 高 度 尺 寸 及 其 偏差 ; 











Di 、ADi 一 一 锻件 直径 及 其 偏差 。 

图 4-4-13 所 示 为 冷 铂 机 上 闭 式 模 锯 3 万 个 六 角 
螺母 后 模 膛 的 磨损 深度 。 由 磨损 特征 可 以 看 出 ， 模 膀 
人口 至 中 部 模 壁 的 磨损 程度 最 大 ， 而 从 中 部 至 模 底 的 
磨损 程度 由 最 小 减 小 至 0。 磨 损 深度 分 布 曲线 的 形状 





























如 果 采 用 少 无 氧化 加 热 ， 毛 坯 通常 是 没有 或 只 有 
少量 氧化 皮 。 在 这 种 条 件 下 ， 模 具 的 磨损 量 比 模 锻 有 
氧化 皮 的 毛坯 时 可 减少 约 16% 。 当 然 采用 性 能 更 好 
的 模具 材料 以 及 对 模具 进行 渗 氮 等 表面 处 理 ， 可 以 较 
显著 地 提高 模具 的 耐 磨 性 能 。 同 时 ， 模 锻 时 对 模具 进 
行 良 好 的 润滑 和 冷却 ， 也 可 减少 模具 的 磨损 。 由 此 ， 
应 根据 上 述 多 种 情况 的 综合 来 确定 模具 的 磨损 公差 。 
这 些 计 算 和 考虑 均 可 应 用 于 闭 式 模 锻 时 模具 磨损 公差 
的 设计 。 

在 机 械 压力 机 上 进行 闭 式 精密 模 锯 时 ， 模 膛 磨 损 
对 锻件 尺寸 的 影响 可 用 图 4-4-12 说 明 。 模 壁 的 磨损 
将 引起 锻件 水 平 尺寸 4 的 增 大 。 若 毛坯 体积 不 变 ， 
不 产生 飞 边 ， 或 所 产生 的 飞 边 体积 不 变 ， 此 时 为 了 
获得 充满 良好 的 锻件 ， 应 该 减 小 锻件 高 度 尺寸 古 ， 
即 调整 滑 块 以 改变 模具 的 封闭 高 度 来 实现 。 在 这 种 情 





























































































































































































































与 模 膛 侧 向 压力 分 布 曲线 的 形状 极为 相似 ， 由 此 可 得 
出 模 壁 磨损 深度 同 其 所 承受 的 压力 间 的 关系 。 
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图 4-4-13” 闭 式 模 锻 3 万 个 
六 角 螺 母 的 磨损 深度 
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3. 模具 温度 和 锻件 温度 的 波动 及 其 控制 方法 

热 模 锯 时 即使 采取 良好 的 冷却 措施 ， 模 具 温 度 一 
般 也 在 300% 以 上 。 室 温 下 的 冷 态 体积 成 形 ， 由 于 金 
属 变形 发 热 导 致 模具 升温 ， 尤 其 在 挤 压 成 形 时 模具 温 
度 也 常常 升 至 100% 以 上 甚至 到 200% 。 总 之 在 模 银 
过 程 中 模具 的 温度 是 波动 的 。 而 模具 温度 的 波动 会 引 
起 模 膛 容积 的 变化 ， 其 变化 值 可 按 式 (4-4-6) 计算 : 






















































































AT 
一 上 = 二 25 +E3 (4-4-6) 
Wo 

AVi =V -VW 


式 中 AV 一 一 模 膀 容积 的 变化 值 ， 

功 一 一 预定 温度 下 的 模 膛 容积 ; 

一 一 锻造 时 实测 温度 下 的 模 膀 容积 ; 
E1+E2+63 一 一 二 个 互相 垂直 方向 上 模 膛 尺寸 相对 


变化 量 。 



































如 果 模 具 温 度 分布 均 匀 ， 当 模具 实测 温度 与 预定 
温度 相差 At 时 ， 则 ; 
cd (4-4-7) 
yo 
式 中 ua 模具 材料 的 线 膨胀 系数 。 
对 于 流 硬 钢 ， 可 取 ua=0.000012， 则 有 :; 
Am -0 .000036A; (4-4-8) 
Vo 





由 模具 温度 和 锻件 温度 波动 引起 的 锻件 尺寸 变 

化 ， 可 按 式 (4-4-9) 计算 : 
AA =AlalAt +A,a, Ab (4-4-9) 

式 中 A4 一 一 4 方向 锻件 尺寸 对 公称 尺寸 的 波动 值 ; 

4 一 一 在 预定 温度 下 4 方向 的 锻件 尺寸; 

At 一 一 模 锻 结束 时 锻件 温度 对 预定 温度 的 波 

动 值 ; 

4 一 一 在 预定 温度 下 4 方向 的 模 膛 尺寸 ; 

AD 一 一 模 锻 结束 时 模具 温度 对 预定 温度 的 波 
动 值 ; 
锻件 材料 和 模具 材料 的 线 膨 胀 系数 。 

计算 A4 时 ， 应 该 注意 ， 提 高 终 锻 时 的 锻件 温度 
将 使 锻件 尺寸 减 小 ， 而 提高 模具 温度 则 使 锻件 尺寸 
增 大 。 

曾经 有 过 一 种 看 法 ， 即 对 于 直径 尺寸 为 4 级 精度 
的 棒 料 ， 只 有 完全 按 毛 坯 长 度 的 公称 尺寸 下 料 ， 确 保 
毛坯 体积 波动 值 不 大 于 1% ,才能 作为 闭 式 精密 模 锯 
的 毛坯 。 实 验 表 明 ， 在 大 批量 生产 中 用 剪 切 机 械 或 通 
用 机 械 压 力 机 上 用 模具 下 料 ， 长 度 的 最 小 波动 量 为 
+0. 5mm， 这 是 不 能 满足 体积 波动 值 不 大 于 1% 的 要 
求 的 ， 即 使 在 锯床 上 也 达 不 到 这 么 高 的 精度 。 然 而 ， 
在 热 模 欠 中， 如果 各 种 波动 因素 都 处 于 极限 状态 ， 而 




















dl、 a2 






























































初始 毛坯 有 精确 的 体积 ， 这 时 ， 模 膛 和 变形 金属 间 的 
体积 波动 达 5.4% 。 这 表明 ,在 闭 式 模 锻 中 ， 单 纯 追 
求 精确 的 毛坯 体积 并 不 能 达到 预想 的 效果 ， 必 须 从 下 
料 、 加 热 、 模 具 的 耐 磨 性 等 多 方面 采取 措施 ， 才 能 获 
得 良好 的 效果 。 尤 其 在 模 膛 中 适当 的 部 位 设置 余 料 分 
流 腔 ， 即 采用 半 闭 式 模 锯 ， 可 大 大 降低 对 上 述 各 种 因 
素 的 严格 限制 。 

4. 零件 结构 工艺 性 的 影响 及 其 控制 方法 

对 于 闭 式 精密 模 锻件 而 言 ， 由 于 毛坯 在 封闭 模 膛 
中 经 塑性 变形 而 获得 ， 故 零件 的 结构 即 几何 形状 也 是 
影响 锻件 尺寸 精度 的 因素 之 一 。 这 就 要 求 设计 者 在 可 
能 的 范围 内 应 考虑 其 模 锻 变形 特点 ， 设 计 出 适合 于 闭 
式 精 密 模 锻 工 艺 的 锻件 形状 。 而 在 制订 闭 式 精密 模 锻 
工艺 方案 时 ， 应 根据 变形 过 程 中 金属 的 流动 特点 ， 考 
上 处 零 件 结 构 对 锻件 尺寸 精度 的 影响 ,采取 相应 的 技术 
措施 。 

以 汽车 传动 轴 万 向 节 的 闭 式 挤 压 模 锻 为 例 ， 该 锯 
件 的 耳 部 即 又 形 端 部 若 完全 按 零件 图 来 锻造 ， 即 使 内 
则 面 平行 地 预 留 0.5 ~ lmm 的 余 量 ， 待 锻件 冷却 后 ， 
义 形 口 部 的 尺寸 也 会 小 于 根部 尺寸 ， 而 将 根部 至 耳 休 
顶端 内 侧 相连 接 成 自然 的 斜 度 后 ， 所 得 锻件 就 不 会 出 
现 叉 形 口 部 尺 才 比 根部 尺寸 小 的 现象 ， 而 将 口 部 尺 才 
由 零件 的 60mm 减 小 至 锻件 的 57. 5mm， 并 自 上 而 下 
地 形成 斜 度 ， 所 得 锻件 的 工艺 性 能 更 稳定 ， 如 图 
4-4-14 所 示 。 
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图 4-4-14 万 向 带 叉 精 锻件 图 


例如 ， 具 有 薄 壁 高 肋 的 饿 件 ， 模 锻 时 常常 不 易 充 
满 ， 又 如 ， 旦 所 曲 形状 的 汽轮机 叶片 ， 模 锯 后 锻件 上 
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各 处 的 弹 复 量 和 冷 收 缩 量 均 不 一 样 ;， 再 如 ， 某 些 轴 线 
弯曲 的 轴 类 锻件 ， 模 锻 时 由 于 分 模 面 不 在 同一 平面 
内 ， 有 时 产生 的 错 移 力 比较 大 ， 即 使 采取 平衡 错 移 力 
的 措施 ， 也 不 能 完全 消除 ， 使 尺寸 偏差 增 大 。 这 些 只 
有 通过 模拟 分 析 和 工艺 试验 逐一 解决 。 

5. 模具 和 锻件 的 弹性 变形 及 其 控制 方法 

精密 成 形 时 ， 由 于 应 力作 用 ,模具 和 坯料 均 产 生 
弹性 变形 ， 这 对 锻件 的 尺寸 精度 有 较 大 的 影响 。 以 冷 
精 锻 为 例 ， 模 膛 因 受 内 压力 作用 ， 尺 寸 增 大 ; 而 坯料 
则 受 压 产生 压缩 弹性 变形 。 外 力 去 除 后 ， 两 者 都 向 相 
反方 向 弹 复 ， 结 果 使 锻件 尺寸 增 大 。 其 数值 是 模具 和 
锻件 的 弹性 变形 量 的 总 和 。 模 具 和 锻件 的 弹性 变形 
量 ， 可 根据 材料 的 弹性 模 数 、 应 力 的 数值 和 相应 部 分 
的 尺寸 来 确定 。 但 是 ， 从 弹性 理论 上 求 出 弹 复 值 是 十 
分 困难 的 ， 实 际 的 弹 复 值 通常 是 通过 各 种 工艺 试验 来 
确定 的 。 

当前 ， 可 以 采用 塑性 有 限 元 法 来 模拟 计算 出 锻件 
成 形 时 对 模 膀 所 产生 的 作用 力 ， 然 后 通过 弹性 有 限 元 
法 对 模 膛 的 弹性 变形 量 作出 预测 ， 进 而 作出 修正 与 
补偿 。 
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设计 闭 式 模 锻 模具 时 ， 应 根据 锻件 图 、 工 艺 参 
数 、 金 属 流动 分 析 、 变 形 力 和 功 的 计算 、 设 备 参 数 和 
模具 受 力 等 情况 ,确定 如 下 内 容 : 

1) 模具 工作 零件 的 结构 、 材 料 、 硬 度 并 核算 其 
强度 。 

2) 从 模 膛 中 迅速 取出 锻件 的 方法 。 

3) 确定 多 余 金 属 分 流 降 压 腔 的 位 置 、 形 状 和 
尺 呈 3 

4) 模具 整体 结构 设计 和 零件 设计 。 


一 、 模 具 的 种 类 


闭 式 模 锻 模 的 种 类 ， 通 常 按 模 欠 设备 和 按 止 模 结 
构 两 种 分 类 方法 。 

(1) 按 模 锯 设备 分 类 ”可 分 为 锤 用 锻 模 、 螺 旋 
压力 机 用 锻 模 、 机 械 压 力 机 (包括 热 模 锻压 力 机 、 
曲柄 压力 机 等 ) 用 锻 模 、 液 压 机 用 锻 模 和 高 速 锤 用 
银 模 。 

(2) 按 凹 模 结构 分 类 ”可 分 为 整体 止 模 和 可 分 
止 模 。 整 体 四 模 结构 如 图 4-4-11 所 示 。 可 分 凹 模 按 
分 模 面 的 基本 形式 又 可 分 为 水 平分 模 、 垂 直 分 模 和 混 
合式 分 模 三 种 ， 如 图 4-4-15 所 示 。 对 用 于 一 些 中空 














































































































或 多 孔 零件 的 多 向 闭 式 锻 模 ， 其 凹 模 的 分 块 和 冲 头 的 
个 数 常 在 两 块 和 一 个 以 上 ， 即 多 向 闭 式 锻 模 。 













图 4-4-15 可 分 凹 模 的 基本 形式 
a) 水 平分 模 b) 垂直 分 模 c) 混合 式 分 模 


二 、 减 少 模 膛 工作 压力 的 设想 和 分 流 降 
压 腔 的 设计 


1. 减少 模 膛 的 工作 压力 的 设想 
通常 ， 模 锻 时 的 工作 压力 主要 包括 材料 的 理想 变 
形 抗 力 和 摩擦 阻力 。 理 想 变 形 抗力 可 用 下 式 表示 : 


pi =ynln (TR) 

式 中 y, 一 一 锻件 材料 的 名 义 流动 应 力 ; 

R 一 一 相对 面积 缩减 率 。 
由 图 4-4-16 所 示 曲 线 可 以 看 出 ， 工 作 压 力 p, 随 
相对 面积 缩减 率 R 的 增加 而 增加 (图 中 K 为 材料 的 
抗 剪 届 服 强度 ) ， 当 R=1 时 ，p,, 增 至 无 限 大 。R 由 
图 4-4-17 确定 ， 挤 压 时 及 值 为 常数 。 开 式 模 锻 时， 
由 于 工件 自由 表面 的 减 小 而 使 尺 值 增 大 ， 因 此 ， 如 
果 能 控制 尺 值 的 增加 就 可 以 减 小 工作 压力 。 
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(4-4-10) 
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相对 面积 缩减 率 R 











图 4-4-16 ”相对 面积 缩减 率 R 对 
工作 压力 pw 的 影响 


在 闭 式 模 银 行程 末了 ,其 及 =1， 当 工作 压力 无 
限 增加 时 ， 变 形 金属 也 不 可 能 完全 充满 模 膛 。 如 果 在 
与 锻件 非 重 要 部 位 对 应 的 模 膛 设置 一 洪流 口 ， 当 模 膀 
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完全 充满 时 ， 就 可 避免 工作 压力 的 急剧 增高 。 这 不 仅 
有 利于 减轻 模 膛 的 负荷 ， 提 高 模具 使 用 寿命 ， 而 且 还 
有 利于 降低 下 料 精度 的 苛刻 要 求 。 
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图 4-4-17 相对 面积 缩减 率 R 的 概念 
a) 挤 压 (R= (4 -4 )/4o) ，40 坯料 截面 积 
41 为 产品 截面 积 bp) 模 锻 (R=(4-5)/4)， 
5 为 自由 表面 积 ，(4 -S$S) 为 与 模具 
接触 面积 ， 4 为 总 的 表面 积 


摩擦 阻力 可 用 式 (4-4-11) 表示 : 
Fr=C 


式 中 C 一 一 比例 常数 ，; 
/一 一 接触 面 上 的 摩擦 因数 ; 

了 /一 一 工具 宽 与 变形 金属 厚度 之 比 。 

由 该 式 可 以 看 出 ， 除 减 小 摩擦 因数 外 ， 减 小 工具 
宽度 与 变形 金属 厚度 之 比 是 很 重要 的 ， 因 为 接触 宽度 
中 间 部 分 通常 成 为 变形 金属 的 分 界 点 ， 而 工作 压力 朝 
分 界 点 方向 增加 ， 减 小 宽度 尺寸 对 减 小 摩擦 力 是 很 有 
效 的 ( 见 图 4-4-19)。 

2. 分 流 降 压 腔 的 设计 

(1) 分 流 降 压 腔 的 设置 原则 

1) 分 流 降 压 腔 的 位 置 应 选择 在 模 膛 最 后 充满 的 
部 位 ， 确 保 模 膛 完 全 充满 后 多 余 金 属 才 分 流 。 

2) 多 余 金 属 分 流 时 在 模 膛 内 所 产生 的 压力 比 模 
膛 刚 充满 时 所 产生 的 压力 没有 增加 或 增加 很 小 ， 以 免 
曾 加 总 的 模 锻 力 和 加 快 模 膛 的 磨损 。 

(2) 几 种 典型 的 分 流 降 压 腔 设计 分 流 降 压 腔 ， 
首先 根据 上 述 两 条 设计 原则 ， 然 后 根据 锻件 的 形状 、 
尺寸 和 毛坯 的 下 料 精度 来 设计 其 结构 及 尺寸 。 

1) 在 毛坯 上 预 留 分 流 孔 或 形成 减 压 轴 。 图 4-4-18 
为 直 齿 圆柱 齿轮 利用 分 流 原 理 的 闭 式 精密 模 锻 成 形 过 
程 。 图 4-4-18a 为 分 流 孔 原理 ， 即 在 毛坯 中 心 钼 出 一 
直径 为 Do 的 孔 ， 当 毛坯 在 凸 模 施 加 压力 P 的 作用 
下 , 分 流 面 (图 中 左 、 右 箭头 之 间 的 圆柱 面 ) 以 外 
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的 金属 向 外 流动 充满 四 模具 廊 ， 分 流 面 以 内 的 金属 向 
内 流动 ， 通 过 分 流 孔 的 收缩 而 实现 分 流 。 图 4-4-18b 
则 是 在 凸 、 四 模 的 中 心 孔 中 形成 小 圆柱 ( 减 压 轴 ) 
而 实现 分 流 。 
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利用 分 流 原 理 的 锻造 过 程 
a) 分 流 孔 原理 b) 减 压轴 原理 


图 4-4-18 





1 一 冲 头 “2 一 毛坯 ”3 一 挤 压 简 


由 图 可 以 看 出 ， 首 先 由 于 抑制 了 完全 的 封闭 状 
态 ， 减 小 了 金属 流动 填充 止 模 齿 廓 型 腔 的 工作 压力 。 
其 次 ， 运 用 分 流 抑制 了 断面 缩减 率 和 图 4-4-19 中 相对 
压力 的 上 升 。 实 验 表 明 ， 分 流 原理 的 运用 对 改善 齿 形 
外 轮廓 的 充填 性 具有 良好 的 效果 。 
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图 4-4-19 ” 带 凸 台 锻造 和 一 般 匆 
粗 时 的 应 力 分 布 比较 
0 ,一 轴 向 应 力 ”K 一 最 大 摩擦 力 


2) 端 部 轴 疝 分 流 孔 。 对 于 带 校 极 类 的 锻件 ， 可 
在 枝 醒 模 膛 的 端 部 开 一 轴 向 分 流 孔 。 图 4-4-20 所 示 为 
十 字 轴 和 了 T 形 接头 闭 式 侧 向 挤 压 成 形 工艺 。 当 模 膛 充 
满 之 后 ， 毛 坏 上 多 余 金属 从 4 个 〈 三 销 轴 只 需 三 个 、 
T 形 接头 只 需 两 个 ) 端 部 的 分 流 孔 中 挤 出 ， 形 成 小 的 
出 柱 形 枝 醒 ， 模 锻 结 束 后 ， 将 小 校 醒 去 掉 。 
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4-4-20 ” 端 部 轴 向 分 流 孔 





经 实验 研究 表明 ， 合 适 的 分 流 孔 尺 寸 ( 即 满足 
第 二 条 原则 ) 取决 于 村 醚 模 膛 的 结构 特征 ， 通 常 取 : 
本 =0.35 ~0.4 
d 
式 中 dl 一 一 分 流 孔 直 径 ，; 
d 一 一 锻件 校本 部 分 或 校 枢 模 膛 直径 。 
3) 孔 式 分 流 腔 。 如 图 4-4-21 所 示 分 流 腔 适用 于 
带 有 中 心 孔 的 圆 盘 类 银 件 的 闭 式 模 锻 。 这 种 分 流 腔 结 
构 简 单 ， 其 位 置 设置 在 终 锯 模 冲 孔 凸 台 的 中 心 部 位 
( 见 图 4-4-21b) 。 当 锻件 的 孔径 4d 三 50mm 时 ， 分 流 
孔 分 设 在 上 模 和 下 模 ， 图 4-4-21c 所 示 即 为 这 种 情况 ，; 
当 锻 件 的 孔径 d = 40 ~ 50mm 时 ， 分 流 孔 完全 设 在 
下 模 。 





(4-4-12) 

































冲 头 补偿 空间 








b) 


图 4-4-21 ” 带 连 皮 的 闭 式 精密 模 锻 
a) 匆 粗 b) 冲 孔 e) 终 锯 


可 以 看 出 ， 孔 式 分 流 腔 的 结构 与 开 式 模 锻 中 带 仓 
连 皮 的 内 飞 边 槽 相似 。 因 此 ， 设 计时 ， 分 流 腔 桥 部 的 
宽度 、 高 度 和 过 渡 处 圆 角 半 径 均 可 按 带 仓 连 皮 桥 部 对 
应 的 尺寸 选择 ， 而 对 应 于 仓 部 的 分 流 空间 则 按 如 下 原 
则 确定 : 























Vs-V (4-4-13) 
式 中 太一 一 分 流 腔 空间 容积 ， 为 仓 部 与 桥 部 空间 容 
积 之 和 ，; 









































VW 一 一 毛坯 体积 ， 按 毛坯 长 度 和 截面 尺寸 的 上 
遍 差 计算 ，; 

V 一 一 锻件 体积 ， 按 各 公称 尺寸 的 下 偏差 
计算 。 


当 锻件 中 心 带 有 凸 起 或 不 长 的 杆 部 时 ， 则 在 趾 模 
上 对 应 的 孔 形 型 腔 可 适当 加 深 ， 以 此 作为 自然 的 多 余 
金属 分 流 腔 ， 还 可 降低 模 膀 内 的 压力 值 。 当 锯 件 直径 
与 中 心 孔 径 之 比较 大 时 ， 将 变形 金属 挤 入 中 心 孔 所 需 
的 力 会 增 大 ， 这 会 引起 模具 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 进 
而 导致 锻件 出 现 端 部 飞 边 。 如 果 所 采用 的 中 心 孔 分 流 
腔 使 得 模 膛 直 径 与 中 心 孔径 之 比 具有 最 小 值 ， 那 么 变 
形 阻力 将 减 小 ， 当 变形 金属 清晰 地 充满 模 膛 时 ， 锻 件 
端 部 可 能 不 会 产生 飞 边 ， 这 样 一 来 ， 由 多 余 金 属 在 中 
心 分 流 孔 形成 的 枝 极 长 度 不 长 ， 脱 模 时 容易 从 孔 中 退 
出 。 设 计时 还 应 预 留 容纳 附加 金属 体积 的 空间 ， 保 证 
多 余人 金属 全 部 流入 中 心 孔 分 流 腔 时 也 不 至 引起 模 膀 内 
压力 的 增高 。 

实践 表明 ， 对 于 阶梯 齿轮 或 具有 小 台阶 的 法 兰 的 
闭 式 模 锻 ， 当 D/D，(D 为 锻件 直径 ; D, 为 中 心 孔 直 
径 ) =1.2 ~4.5 时 ， 可 得 到 很 好 的 效果 。 在 这 种 情况 
下 ， 可 在 四 模 的 中 心 孔 中 装 设 弹性 推出 机 构 ， 当 多 余 
金属 流入 孔 中 时 将 弹簧 压缩 ， 其 阻力 增 大 ， 模 假 结束 
后 ， 靠 弹簧 的 伸张 力 将 锻件 推出 。 

中 心 孔 式 分 流 的 直径 等 于 欠 件 中 心 凸 台 或 杆 部 直 
径 ， 而 深度 必须 大 于 凸 台 或 杆 的 长 度 ， 具 体 按 式 
(4-4-14) 确定 : 




















































































































































































































_4AV 
式 中 A7 一 一 由 于 锻件 体积 同 毛坯 体积 不 一 致 而 导 
AT 一 一 多 余 金 属 体积 (mnm3 ) 。 

式 中 ，10 ~15mm 为 顶 出 装置 顶部 至 最 大 长 度 的 
同人 台 或 杆 长 端面 间 的 附加 距离 。 

例 ， 已 知 一 齿轮 锻件 直径 忆 =140mm， 圆 角 半 径 
为 3mm， 轮 缘 高 5mm， 山 台 直 径 65mm， 在 新 的 模 
具 中 模 锻 时 多 余 金 属 体积 为 26100mm3 ， 试 确定 中 心 
孔 式 分 流 腔 的 尺寸 。 

首先 ， 确 定 中 心 分 流 孔 直径 ， 因 锻件 带 有 中 心 凸 
台 ， 故 分 流 孔 直 径 应 与 凸 台 直 径 相 等 ， 取 65mm 的 孔 
径 。 然 后 ， 确 定 分 流 孔 的 深度 。 由 上 和 式 得 : 


AL = [ 攻 +(10~15) lem =17.9 ~22.9mm 
T X65 


AL +10 ~15 (4-4-14) 




































































取 和 孔 深 为 20mm。 
4) 端 部 角 除 。 对 于 某 些 锻件 的 闭 式 模 锯 ， 可 在 
锻件 需要 加 放 切 削 加 工 余 量 的 端 部 模 膛 上 预 留 工艺 补 


* 470 ， 第 四 篇 ”各 种 压力 机 上 模 锯 和 精密 模 锯 





类 间隙 即 分 流 空间 ， 如 图 4-4-22 所 示 ， 三 通 管 接头 
多 向 闭 式 模 锻 时 ， 将 工艺 补偿 空间 留 在 旁 通 的 端 部 ， 
这 种 形式 的 分 流 空 间 称 作 端 部 角 际 。 在 设计 模具 时 ， 
使 冲 头 亚 与 旁 通 型 腔 构成 的 封闭 腔 长 度 比 锻件 旁 通 的 
长 度 尺 寸 略 长 。 模 锻 时 ， 毛 坯 体 积 的 波动 反映 在 锻件 
旁 通 端 部 周边 圆 角 半 径 大 小 的 变化 上 。 其 设计 依据 是 
保证 锻件 劳 通 端 部 形成 的 最 大 圆 角 半径 在 预 留 的 切削 
加 工 余 量 所 允许 的 范围 内 。 










































































图 4-4-22 ”三 通 管 接头 多 向 闭 式 模 锻 


三 、 模 具 设 计 要 点 


1. 模 膛 尺 十 
在 普通 开 式 模 锯 中 ， 终 锻 模 膛 尺 寸 系 按照 热 锯 件 
到 确定 。 由 于 仅 考 虑 了 锻件 的 冷却 收缩 ， 而 不 考虑 其 
他 因素 ， 所 以 锻件 的 公差 较 大 。 
对 于 精度 要 求 较 高 的 精密 模 锻件 ， 应 综合 考虑 各 
种 因素 的 影响 ,合理 地 确定 模 膛 尺 寸 。 
在 简化 设计 中 ， 闭 式 精密 模 锻 的 模 膛 尺寸 可 按 式 
(4-4-15 ) 确定 ， 然 后 通过 试 锻 加 以 修正 。 
如 图 4-4-23 所 示 的 锻 模 ， 模 膀 外 径 为 : 
A=A, +Aiarkt -Aayta —- AA, 
式 中 4 一 一 模 膀 外 径 (mm); 
4, 一 一 锻件 相应 外 径 的 公称 尺寸 (mm); 
ak 一 一 毛坯 的 线 膨胀 系数 (17C ) ; 
/一 一 终 锻 时 锻件 的 温度 (% ) ; 
模具 材料 的 线 膨胀 系数 (1/%C ) ; 
i 一 一 模具 工作 温度 (人 ) ; 
A4 一 一 模 锻 时 模 膛 外 径 4 的 弹性 变形 绝对 值 
(mm)。 
冲 头 直径 8 按 下 式 计算 . 
B=B, +B,at -Baytys +AB 
式 中 8B 一 一 冲 头 或 模 膀 冲 孔 凸 台 直径 (mm); 
B, 一 一 锯 件 孔 的 公称 尺寸 (mm); 
AB, 一 一 模 锻 时 冲 头 直径 B 的 弹性 变形 值 。 当 直 
径 B 变 大 时 ，AB. 为 负 值 ， 当 直径 8 减 





















































(4-4-15) 
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小 时 ，AB. 为 正 值 (mm)。 




















图 4-4-23 ” 模 膛 尺寸 简 图 


其 余 符 号 与 式 (4-4-15) 相同 。 
关于 模 膛 的 磨损 等 因素 ， 可 在 锻件 公差 中 考虑 ， 
而 通过 模 膛 制造 公差 来 体现 。 

2. 模 膛 的 尺寸 公差 和 表面 粗糙 度 

模 膛 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 ， 是 根据 锻件 图 对 
锯 模 所 要 求 的 精度 和 表面 粗糙 度 等 级 来 确定 的 。 

一 般 来 说 ， 对 于 中 小 型 锯 模 和 形状 不 太 复杂 的 模 
膛 ， 系 按 三 级 和 四 级 精度 制造 ， 对 于 大 型 锻 模 和 形状 
复杂 的 模 膛 ， 系 按 四 级 和 五 级 精度 制造 。 如 果 银 件 精 
度 高 ， 则 相应 地 提高 模 膛 制造 精度 ， 因 而 增加 了 模具 
制造 的 困难 。 

模具 表面 的 粗糙 度 ， 应 考虑 加 工 的 可 能 性 。 对 有 
利于 金属 流动 和 减 小 摩擦 来 说 ,希望 粗糙 度 低 些 。 通 
常 ， 模 膛 中 重要 部 位 的 粗糙 度 应 为 Ral. 6 ~ Ra0.8um 
以 上 ， 一 般 部 位 的 粗糙 度 为 Ra3. 2 ~ Ral. 6p.m。 

3. 闭 式 精 密 模 锻 时 ， 在 止 模 上 必须 设置 分 流 降 
压 腔 

































































在 机 械 压 力 机 上 进行 闭 式 模 锯 时 ， 因 压力 机 滑 块 
工作 行程 固定 ， 必 须 在 模具 上 主要 是 在 止 模 上 设置 分 
流 降 压 腔 。 即 使 在 行程 不 固定 的 螺旋 压力 机 或 液压 机 
上 进行 闭 式 模 锻 ， 为 了 保证 锻件 高 度 尺寸 的 精度 ， 必 
须 对 请 块 工作 行程 加 以 严格 限 位 ， 也 应 在 凹 模 上 设置 
分 流 降 压 腔 ， 以 便 起 到 调节 作用 。 

4. 有 深 凹 穴 且 形状 复杂 的 模 膛 的 布置 

对 于 水 平 可 分 凹 模 ， 有 深 的 凹 穴 和 形状 复杂 的 模 
腾 ， 最 好 布置 在 上 模 ， 这 样 不 仅 有 利于 金属 更 好 地 充 
满 模 膛 ， 而 且 也 便于 清除 氧化 皮 和 润滑 剂 残 酒 。 由 于 
上 模 与 热 锻件 接触 时 间 较 短 ， 温 度 较 低 ， 因 而 模具 寿 
命 较 长 。 在 模 膛 深 穴 处 应 有 通气 孔 ， 以 便 排出 空气 ， 
保证 模 膛 充满 。 通 气孔 直径 一 般 为 1 ~1. 5mm。 

5. 对 于 可 分 凹 模 模 锯 ， 应 有 足够 的 凹 模 夹 紧 力 

当 凹 模 为 可 分 凹 模 时 ， 其 可 分 止 模 的 夹 紧 力 必须 
大 于 或 等 于 模 锯 时 变形 金属 在 分 模 面 上 产生 的 张 模 
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力 ， 防 止 变形 金属 流入 分 模 卫 
6. 有 可 靠 的 顶 出 装置 
精密 模 锯 ， 尤 其 是 闭 式 精密 模 锯 ， 为 了 能 迅速 地 

从 模 膛 中 顶 出 锻件 和 使 模具 可 靠 地 工作 ， 在 模具 设计 

和 制造 中 ， 对 顶 出 装置 应 给 予 足够 的 重视 。 在 机 械 压 

力 机 、 螺 旋 压 力 机 和 液压 机 等 设备 上 精密 模 锻 时 ， 可 

利用 设备 上 的 顶 出 装置 迅速 将 锻件 从 模 膛 中 推出 。 

到 4-4-24 所 示 为 机 械 压 力 机 上 闭 式 模 锯 用 的 有 顶 

出 装置 的 锻 模 。 由 压力 机 中 的 液压 项 出 器 或 机 械 顶 出 器 

推 杆 8， 通 过 调整 垫 板 6 推动 锻 模 顶 杆 4 而 项 出 锻件 。 


而 形成 飞 边 。 

























































































































































































dd 上 
EN 








图 4-4-24 带 顶 出 装置 的 模 锻 模 
1 一 冲 头 “2 一 预 应 力 圈 3 一 凹 模 ”4 一 顶 杆 
5 一 下 模 锻 ”6 一 调整 垫 板 7 一 垫 板 8 一 推 杆 


配置 有 机 械 手 的 多 模 膛 模 锻 的 热 模 锻 压力 机 ， 其 
下 顶 料 机 构 多 采用 液压 项 出 装置 。 在 此 机 构 中 ， 滑 块 
与 顶 出 装置 之 间 的 协调 靠 电气 联 锁 来 保证 。 螺 旋 压 力 
机 上 广泛 配置 液压 项 出 装置 以 满足 大 的 顶 出 行程 或 大 
的 顶 出 力量 。 

7. 模具 上 应 设置 导向 装置 

为 了 确保 锻件 水 平方 向 的 尺寸 精度 ， 在 模具 上 通 
常 应 设置 导 柱 、 导 套 作为 导向 装置 ; 对 于 一 些小 型 圆 
盘 类 或 短 的 圆柱 体 精密 锻件 ， 也 可 采用 间隙 较 小 的 凸 
止 模 导向 。 精 密 模 锻 模具 上 常用 的 导 柱 导 套 的 结构 及 
与 模 座 的 紧 固 形式 如 图 4-4-25 所 示 。 为 了 保持 良好 的 
润滑 状态 ， 在 导 柱 ( 见 图 4-4-25a) 或 在 导 套 ( 见 图 
4-4-25b) 上 开 有 油槽 ， 导 柱 直 径 d 在 总 长 上 做 成 统 
一 的 名 义 尺寸 ， 其 公差 按压 人 段 和 导向 段 配 合 性 质 而 
定 ; 直径 d 的 大 小 可 根据 模具 的 结构 及 导 柱 本 身 的 强 
度 、 刚 度 等 条 件 来 确定 。 导 柱 总 长 一 般 按 模具 的 结构 























































































































































































































斥 才 而 定 ， 但 必须 保证 凸 模 伸 入 凹 模 之 前 ， 导 柱 应 伸 
入 导 套 10mm 以 上 。 通 常 ， 导 柱 与 导 套 按 二 级 精度 
H7/f7 配合 ; 要 求 较 低 的 模具 ， 可 采用 三 级 精度 的 滑 
动 配合 。 





















































图 4-4-25 ” 导 柱 导 套 的 结构 及 紧 固 型 式 


第 四 节 ”机 械 压力 机 上 
精密 模 银 


如 前 所 述 ， 机 械 压 力 机 滑 块 行程 固定 ,行程 速度 
较 慢 ,锻造 时 冲击 很 小 ， 属 于 静 载 特性 ， 因 此 ， 适 合 
于 匆 粗 和 挤 压 等 变形 工序 ， 且 适合 于 采用 组 合式 模具 
结构 ， 导 向 良好 ， 承 受 偏 载 的 能 力 强 ， 有 是 有 上 、 下 顶 
出 装置 ， 较 适合 于 进行 精密 模 锻 。 

值得 注意 的 是 ， 选 择机 械 压力 机 作为 精 锻 设 备 
时 ， 应 保证 如 下 条 件 : 

P,P, ,Ey>=E, 

即 ， 在 精密 模 锻 (也 包括 一 般 模 锻 ) 过 程 中 ,设备 
的 有 效力 在 任何 时 候 都 必须 大 于 或 等 于 该 瞬时 银 件 成 
形 所 需 的 最 大 力 ， 设 备 的 有 效能 必需 大 于 或 等 于 锻件 
成 形 所 需 的 能 量 。 

下 面 分 别 介绍 普通 曲柄 压力 机 、 肘 杆 式 曲柄 压力 
机 、 热 模 锻压 力 机 、 双 动 热 模 锻压 力 机 、 多 工 位 精 锻 
压力 机 的 适用 范围 及 精密 模 锯 实例 。 


一 、 曲 柄 压力 机 上 精密 模 锻 


1. 适用 范围 

对 于 曲柄 压力 机 ， 一 般 选 择 闭 式 单 点 曲柄 压力 机 
作为 精密 模 锻 设备 。 质 量 在 0. 5kg 以 下 ,尤其 是 在 
0.2 ~0.4kg 的 三 通 、 四 通 、 十 字 轴 、 弯 头 、 粗 头 弯 
杆 件 、 阀 体 和 多 通 接 头等 校本 类 锻件 ， 如 图 4-4-26 
所 示 ， 比 较 适 合 于 在 中 小 吨位 闭 式 单 点 曲柄 压力 机 上 
采用 可 分 四 模 模 锯 生 产 。 
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图 4-4-26 一些 典型 的 枝 醒 类 锻件 


2. 实例 板 5 经 拉杆 7 与 上 模板 13 相连 。 螺 钉 4 穿 过 弹簧 3 

(1) 小 型 十 字 轴 的 水 平 可 分 四 模 精 锻 ”图 4-4-27 与 托 板 1 相连 ， 托 板 1 通过 四 根 小 圆柱 支承 在 压缩 气 
所 示 的 弹簧 合 模 的 水 平 可 分 凹 模 由 上 、 中 、 下 三 部 分 。”( 油 ) 饶 活塞 上 。 下 模板 2 安装 在 曲柄 压力 机 的 工作 
组 成 。 中 间 板 5 上 固定 有 上 半 四 模 6， 下 半 四 模 16 固 ”人 台 上 ， 而 上 模板 固定 在 压力 机 的 滑 块 上 。 中 间 板 与 上 
定 在 下 模板 2 上 ， 神 头 9 固定 在 上 模板 13 上。 中间 模板 通过 导 柱 8 导向 ， 弹 簧 3 起 缓冲 作用 。 
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模 锻 时 ， 加 热 好 的 棒 料 毛坯 从 中 间 板 的 中 心 孔 中 
垂直 立 于 下 半 四 模 的 模 膀 中 。 当 压力 机 滑 块 下 行 时 ， 








































































































间 板 使 上 半 四 模 与 下 半 四 模 脱 开 ， 同 时 由 于 弹 先 10、 














12 的 伸张 作 





















































有 使 冲 头 与 上 半 媚 模 脱 开 。 由 项 出 杆 从 














上 模板 首先 通过 弹 往 10 、12 将 中 间 板 压 紧 在 下 模板 下 半 四 模 中 顶 出 锻件 。 
2 上 ， 使 两 半 四 模 闭合 。 随 着 滑 块 继续 下 行 ， 冲 头 撞 十 字 轴 模 腔 四 个 端 部 开 有 余 料 分 流 孔 ， 当 坯料 为 
压 毛 未 ， 随 着 变形 阻力 的 增 大 ， 合 模 力 也 愈 来 愈 大 ， 正 偏 差 时 ， 变 形 金 属 充满 模 膛 后 ， 多 余 金 属 从 分 流 孔 
直至 变形 结束 。 当 滑 块 回程 时 ， 随 之 通过 拉杆 带动 中 中 挤 出 。 
NS 
NN 
EE LE 
7 
NR 
YA 
NS Tp 下 
图 4-4-27 ”弹簧 合 模 结构 
1 一 托 板 2 一 下 模板 3 、10 一 弹 得 4 一 螺钉 5 一 中 间 板 6 一 上 半 四 模 
7 一 拉杆 8 一 导 柱 “9 一 冲 头 “11 一 套 简 “12 一 矶 形 弹 和 ”13 一 上 模板 14 一 弹簧 热 
15 一 凹 模 固 定 圈 16 一 下 半 四 模 ”17 一 支 座 18 一 顶 杆 
这 种 结构 的 模具 ， 其 合 模 力 来 自 圆 柱 定 在 下 模板 8 上 ， 下 模板 8 固定 在 压力 机 工作 台 上 。 

















形 弹 簧 和 碟 
形 弹 簧 的 压缩 作用 ， 由 于 受 结构 空间 的 限制 ， 所 能 安 
置 弹簧 的 数量 及 大 小 有 限 ， 一 般 只 限于 500 ~ 600kN 
的 合 模 力 。 故 只 适宜 于 模 锻 小 型 十 字 轴 。 

(2) 中 小 型 十 字 轴 水 平 可 分 凹 模 精 锯 ”图 4-4-28 
























































当 压 力 机 滑 块 处 在 上 死 点 时 ， 上 、 下 由 模 分 开 ， 





而 活动 板 和 下 四 模 处 习 








好 的 坯料 直立 于 下 
上 。 当 压力 机 滑 块 


























所 示 为 在 曲柄 压力 机 上 挤 压 模 锻 十 字 轴 的 可 分 四 模 模 
有 具 。 凹 模 2 有 四 个 半圆 形 模 膛 3 的 侧 孔 ， 其 直径 和 
长 度 与 热 锯 件 的 校 枢 直 径 和 长 度 相 同 。 上 由 模 2 固定 
在 上 模板 1 上 ， 上 模板 1 固定 在 压力 机 滑 块 上 。 下 四 
模 4 具有 与 上 止 模 相同 的 校 丁 模 膛 ， 但 侧 孔 长 度 比 上 
四 模 的 侧 孔 长 17mm。 下 四 模 4 固定 在 活动 模板 5 上 ， 
活动 模板 5 由 压力 机 的 气垫 或 液压 缸 支 承 。 冲 头 7 固 




























































































凹 模 
向 下 





上 升 最 高 位 置 。 此 时 ， 把 加 热 
的 孔 中 而 支承 在 固定 冲 头 端面 
运动 时 ， 上 下 四 模 闭 合 形成 完 


























整 的 模 膛 。 随 着 闭合 止 模 的 下 行 ， 冲 头 7 挤 压 坯 料 而 


获得 十 字 轴 锻件 。 
对 于 
钢 ), 采 

















6$mm， 在 清理 滚 简 中 





图 4-4-28a 所 示 十 字 轴 锻件 (材料 为 20Cr 
书 挤 压 模 银 了 


NI 


一 -4 


- 艺 , 坯料 尺寸 为 $28mm x 

















除 氧化 皮 后 ， 经 感应 加 热 至 


始 锻 温度 ， 然 后 经 压力 机 一 次 行程 便 可 得 到 十 字 轴 


锻件 。 
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这 种 可 分 凹 模 模 具 结 构 简 单 ， 但 要 求 设备 上 具有 





气垫 或 液压 缸 。 但 由 设备 所 带 的 气垫 力量 小 ， 不 能 产 


生 较 大 的 合 模 力 。 要 产生 大 的 合 模 力 ， 必 须 附设 


种 
铁 








模具 结构 及 工作 原理 














市 位 











图 4-4-28 


1 一 上 模板 2 一 上 凹 模 ”3 一 半圆 形 模 膀 4 一 下 























1) 模具 的 结构 及 工作 原理 。 图 4-4-29 所 示 为 这 
图 。 下 半 四 模 14 通过 固定 热 
13 固定 在 下 模板 1 上 。 冲 尖 15 通过 阁 尾 横 或 T 形 












































较 大 的 液压 饶 。 








(3) 等 径 三 通 管 接头 水 平 可 分 叫 模 精 锋 
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b) 


液 (气压 浮动 式 水 平 可 分 叫 模 
a) 锻件 


b) 模具 


ZN 
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凹 模 5 一 活动 模板 6 一 托 杆 7 一 冲 头 





还 与 模板 5 一 起 向 下 移动 ， 两 个 中 间 模 形 块 6 


8 一 下 模板 





动 对 








应 的 横 形 块 3 与 动 圈 4 一 起 下 行 ， 随 着 压力 机 滑 
与 侧 滑 块 12 的 相应 斜面 





续 下 行 ， 动 固 4 下 部 的 斜 
































=> 
nl 


向 
在 








er 





国定 在 侧 滑 块 12 上 ， 而 侧 滑 块 12 可 在 下 模板 的 导 
旨 中 作 水 平滑 动 。 上 半 凹 模 10 通过 固定 垫 板 固 定 








相连 且 能 相对 于 拉杆 7 滑动 。 枢 形 块 3 


5 
形 动 轿 4 上 ， 动 圈 4 通过 拉杆 11 和 小 加 


先 ， 上 半 凹 模 10 与 下 半 凹 模 14 闭合 ， 
中 间 横 形 块 6 沿 模板 5 的 导向 模 在 向 外 滑动 的 同时 























洪 形 块 8 的 底面 上 。 塔 形 块 8 通过 拉杆 7 与 上 模板 
安装 在 圆 简 
柱 2 与 上 模 























反 S 相连 。 动 圈 4 与 模板 5 间 的 相对 运动 通过 套 在 拉 
杆 11 上 的 弹簧 的 伸缩 来 实现 ， 且 由 小 圆柱 2 导向 。 





















































中 间 模 形 块 6 通过 燕尾 与 上 模板 5 相连 。 
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图 4-4-29 模块 式 水 平 可 分 止 模 


模 锯 时 ， 上 模板 5 与 压力 机 滑 块 一 起 下 行 ， 首 
与 模板 $ 推 












































接触 ， 由 其 水 平分 力 推动 俱 











块 继 


I 滑 块 12 作 向 心 运动 ， 两 


个 冲 头 15 同时 挤 压 坯料 ， 成 形 锻件 。 压 力 机 滑 块 回 
程 时 ， 上 模板 5 与 中 间 横 形 块 6 同时 上 升 ， 通过 拉杆 
7 和 11 使 上 半 凹 模 10 和 动 圈 4 随 之 上 升 ， 冲 头 随 侧 





滑 块 13 复位 ， 顶 杆 从 下 半 四 模 




















中 顶 出 锻件 。 











2) 多 用 途 水 平 可 分 








图 














观 


理 基 本 相同 ， 但 与 其 相 


QD 具有 四 组 模块 式 工 作 机 





Ns] 


止 模 模 
中 4-4-30 所 示 多 用 途 横 块 式 水 平 可 分 四 模 模 具 ， 与 
4-4-29 枢 块 式 水 平 可 分 凹 模 模 具 的 结构 与 工作 原 
比 ， 具 有 如 下 特点 





具 结 构 与 性 能 特点 。 


全 下 








构 ， 当 对 称 的 两 组 工 











作 时 可 以 模 锻 变 径 二 通 ， 当 任 





意 三 组 工作 时 ( 见 图 





4-4-31) 可 以 模 锯 三 通 ， 当 四 


全 工作 时 可 以 模 锻 四 



































较 多 。 而 
机 构 ， 只 能 模 银 
@) 对 于 四 个 水 平 仙 


5 
变 径 二 














通 ( 见 图 4-4-28) 或 小 型 十 字 轴 锻件 。 
图 4-4-29 模具 仪 有 对 称 的 两 组 模块 式 工作 
通 和 等 径 
I 滑 块 10, 设置 有 四 对 刚性 退 





工艺 用 途 比 





T 形 接头 。 





出 机 构 17， 当 水 平 侧 滑 块 与 冲 头 挤 压 模 锻 完成 后 ， 
刚性 退出 机 构 17 随 上 底板 1 回程 时 ， 利 用 下 部 斜面 
(虚线 ) 的 水 平分 力 将 侧 滑 块 反 向 推移 ， 带 动 冲 头 11 








从 锻件 的 孔 中 退出 。 由 此 说 明 ， 
较 深 不 通 孔 的 管 接 头 锻件 ， 而 





通 


























该 模具 可 以 模 锻 带 有 
图 4-4-29 的 模具 不 能 


























挤 孔 0 

















@@ 该 模具 具有 四 组 导 柱 导 套 ， 每 根 导 村 
段 19 和 下 段 18， 两 段 同时 对 动 轿 6 上 的 导 套 














分 为 上 
孔 导 向 ， 
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因此 ， 该 模具 上 、 中 、 下 三 部 分 的 导向 准确 ， 可 分 凹 
模 的 合 模 精 度 高 。 而 图 4-4-29 的 模具 ， 仅 上 底板 上 
的 导 柱 对 动 圈 导 向 ， 因 此 ， 可 分 凹 模 的 合 模 精 度 完全 
靠 人 工 调整 ， 且 受 设备 导向 精度 的 影响 。 

@ 该 模具 装置 的 四 组 模块 工作 机 构 的 多 向 挤 压 





















































RN 








模 锻 时 ， 由 厚 壁 圆 简 形 动 圈 6 构成 一 封闭 的 受 力 系 
统 ， 加 上 四 组 导向 机 构 ， 因 此 ， 在 水 平方 向 可 承受 非 
寸 称 平衡 力 ， 因 而 ， 就 可 以 在 水 平分 模 状 态 下 实现 三 
通 管 接头 的 多 向 挤 压 模 锻 ， 图 4-4-29 的 模具 装置 就 不 
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图 4-4-30 ”多 用 途 模块 式 水 平 可 分 叫 模 模具 装置 
1 一 上 底板 “2 一 螺杆 “3 一 模块 ”4 一 塔 形 块 ”5 一 螺栓 6 一 动 圈 7 一 弹簧 





8 一 上 站 模 座 9 一 上 半 四 模 ”10 一 侧 滑 块 11 
14 一 下 半 思 模 座 ”15 一 工件 ”16 一 下 底板 

















3) 三 通 管 接 头 多 向 挤 压 模 锯 工 艺 。 对 于 三 通 管 
接头 锻件 ， 当 采用 开 式 模 锯 时 ， 需 要 多 道 制 坯 工序 ， 
迫使 坯料 金属 流向 枝 通 。 当 采用 多 向 挤 压 模 锯 时 
( 见 图 4-4-31) ， 棒 料 毛 坯 首先 在 冲 头 工 、 开 作用 下 
产生 径 向 挤 压 ， 然 后 在 冲 头 亚 的 作用 下 实现 匆 粗 和 冲 
孔 。 三 通 管 接头 属于 典型 的 枝 芽 类 锻件 ， 无 论 以 哪 种 
变形 方式 来 模 锯 ， 其 工艺 难度 都 大 ， 因 此 ， 选 择 其 作 
为 代表 ， 进 一 步 介绍 相应 的 工艺 和 模具 设计 的 细节 。 

















































































































图 4-4-31 三 通 


下 


接头 多 向 模 锻 示 意图 








冲 头 “12 一 弹簧 13 一 下 半 思 模 
17 一 刚性 退出 机 构 “18、19 一 导 柱 

Q( 多 向 挤 压 模 锻 时 成 形 力 与 合 模 力 的 实验 数据 。 
将 图 4-4-30 可 分 凹 模 模具 装置 安装 4000kN 闭 式 单 点 
压力 机 上 使 用 ,在 试验 与 生产 Z14 型 三 通 管 接头 
( 见 图 4-4-32) 时 ， 采 用 电 测 法 对 成 形 力 和 合 模 力 进 
行 了 测试 ， 记 录 的 部 分 数据 列 于 表 4-4-2。 

@) 冲 头 形状 和 尺寸 对 金属 流动 性 能 的 影响 。 通 
过 试验 发 现 ， 在 三 通 管 接头 多 向 挤 压 模 锯 中 ， 冲 头 工 
作 部 分 的 形状 及 尺寸 对 金属 流动 性 能 即 锻件 充满 程度 
有 很 大 影响 。 如 图 4-4-33 所 示 ， 当 冲 头 头 部 作成 锥 
形 且 尺寸 较 大 时 〈 见 图 4-4-33a) ， 四 方 凸 台 ( 管 钳 
夹 紧 面 ) 容易 充满 ， 即 使 毛坯 体积 不 足 ， 也 只 是 旁 
通 长 度 不 够 ， 而 锻件 轮廓 清晰 ， 主 通 端 部 不 易 产生 轴 
向 飞 边 。 而 冲 头 头 部 作成 直径 较 小 的 圆柱 时 ， 只 有 端 
部 与 主 通 端 部 铀 挤 成 同样 平整 时 ， 四 方 凸 台 才能 充 
满 ， 这 种 情况 下 导致 挤 压力 及 止 模 夹 紧 力 急剧 增加 ; 
对 于 体积 为 负 偏差 的 毛坯 ,常常 出 现 方形 凸 台 轮廓 不 
清晰 或 旁 通 的 内 孔 、 外 圆 呈 椭圆 形 ( 见 图 4-4-33b)， 
甚至 孔 的 内 壁 产生 拉 缩 现象 。 当 在 小 圆柱 根部 同 大 圆 
柱 之 间 加 上 过 渡 圆 锥 时 〈 见 图 4-4-33c) ， 其 工艺 稳定 
性 又 能 恢复 到 第 一 种 情况 。 很 明显 ， 这 是 因为 管 端 壁 
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图 4-4-32”Z14 三 通 管 接头 
a) 零件 图 b) 锻件 图 


表 4-4-2 ” 模 锻 Z14 型 三 通 管 接 头 的 实验 数据 











序号 Fn/kN FL/kN FI/KN FAKN FA/(FI +FI+Pn) 
1 280.3 490 540 2420 1.84 
2 261.3 465.8 486.9 2220 1. 83 
3 242.3 390 408.1 2000 1.92 
4 204.3 380 408 1960 1.98 
5 199.5 379.5 379.5 1840 1.92 
6 225 372.6 372.6 1840 1.90 
7 210 362.3 362.3 934.6 2.01 
8 210 356 365 930 2.02 























注 : 试验 时 坯料 尺寸 为 $817. 6mm x 65mm; 模 锻 温 度 ( 表 中 自 上 至 下 ) 在 850 ~1150% 。 更 可 靠 的 是 经 实际 生产 考核 ， 银 
件 无 飞 边 ， 工 艺 稳定 ， 说 明 装 置 设 计 合理 ， 工 作 可 靠 。 





部 逐渐 变 薄 ， 模 锻 昌 
衣 问 劳 通 型 腔 吕 


冷却 快 ， 阻力 大 ， 有 利于 中 
































计 











间 部 分 的 金 
型 腔 。 
@) 三 通 














图 4-4-34 所 示 三 通 








PP 流动 和 充满 四 方 凸 台 


管 接头 多 向 挤 压 模 锻 技术 经 济 效益 比较 。 





























管 接头 采用 多 向 闭 式 模 锻 与 采用 


普通 开 式 模 锯 相 比 的 情况 。 该 锻件 的 开 式 模 锯 工序 流 
程 为 : 坯料 加 热 一 立 式 铀 头 一 切 边 一 清理 一 加 热 一 终 
锻 成 形 一 切 边 。 其 多 向 挤 压 模 锻 工艺 流程 为 : 坯料 加 














热 一 终 锻 成 


30% 以上; 讽 





形 。 采 用 多 
人 少 热 加 工 工序 4 ~5 道 、 











向 模 锻 工 艺 后 : 节省 材料 
冷加工 工序 


1~2 道 ， 相 应 节省 设备 6 ~7 台 (次 )、 减 少 操作 工 
日 表面 降低 到 Ra25 ~ 
Ral2.5hm; 降低 产品 成 本 30% 以 上 ; 此 外 ， 还 改善 
了 生产 条 件 ， 降 低 了 劳动 强度 。 


7~8 级 ,表面 粗糙 度 由 自 

















日 





(4) 寞 


形 三 通 及 弯 头 管 接 头 〈 垂 直 可 分 凹 模 精 有 
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1) 模具 结构 和 工作 原理 如 图 4-4-35 所 示 ， 冲 头 





3 














国定 在 上 模板 2 上 ， 上 模板 2 国 
上 。 模 座 13 为 一 矩形 框 并 
模 座 ， 杠 杆 11 同 分 别 
的 贸 座 10 和 6 贸 接 。 














定 在 压力 机 滑 块 
国定 在 下 模板 14 上 构成 下 





回 定 于 下 模 座 和 凹 模 衬 垫 7 上 
凹 模 灸 块 8 固定 在 衬 垫 7 中 ， 
可 分 凹 模 的 组 合 结构 (两 半 ) 支 在 托 板 9 上 ， 托 板 9 




















通过 项 村 








F 12 与 气垫 或 


秆 活塞 相连 。 








成 整体 四 模 模 








变形 金 





当 托 板 与 顶 村 
年 。 模 锯 
插入 媚 模 模 腔 中 ， 
属 充满 模 腔 ， 模 


F 处 于 


压力 


下 限 位 置 时 ， 两 半 媚 模 合拢 形 
时 ， 将 加 热 好 的 棒 料 毛坯 直立 
机 滑 块 下 行 ， 冲 头 挤 压 毛坯， 











锻 结 束 后 ， 冲 头 随 压 力 机 滑 块 











上 升 ， 通 过 气垫 或 油 向 油 塞 使 项 杆 上 升 ， 两 半 凹 模 张 








开 ， 侧 





向 顶 杆 项 出 锻件 ， 此 时 便 可 取出 锻件 。 
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太一 一 作用 在 冲 头 端面 上 的 变形 抗力 ， 可 通 
过 工程 塑性 法 或 经 验 公 式 计算 ; 
40 一 一 冲 头 端面 面积 。 
张 模 力 Fr 通过 杠杆 传递 到 模 座 上 ， 杠 杆 所 受 的 
压缩 力 为 : 











hn Podl 
2cosa 2Aocosa 


式 中 a 一 一 杠杆 相对 于 水 平 线 的 倾斜 角 。 
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‘DO ~ MD 一 











图 4-4-33 ” 冲 头 形状 和 尺寸 对 金属 流动 的 影响 








图 4-4-35 杠杆 式 垂 直 可 分 凹 模 模具 
1 一 热 板 2 一 上 模板 3 一 限 位 块 ”4 一 冲 头 固定 器 
5 一 冲 头 ”6、10 一 贸 座 “7 一 衬 垫 ”8 一 凹 模 镶 块 ”9 一 托 板 
11 一 杠杆 ”12 一 项 杆 ”13 一 模 座 
14 一 下 模板 “15 一 侧 向 顶 杆 














61.55 




















图 4-4-34 两 种 工艺 的 对 比 
这 种 模具 适宜 于 安装 在 热 模 锻 压力 机 或 液压 机 




















上 使 用 ， 可 以 用 于 闭 式 模 银 异形 三 通 及 弯 头 ( 见 图 
4-4-36) 和 小 型 十 字 轴 等 锻件 。 其 优点 是 能 保证 锻 
件 具 有 稳定 的 尺寸 ， 因 要 模 锯 过 程 两 半 凹 模 随 模 锯 
力 的 增 大 而 贴 合 得 更 紧 ， 故 不 会 在 分 模 面 上 形成 
飞 边 。 

2) 模具 受 力 及 变形 分 析 。 图 4-4-37 为 杠杆 式 垂 
直 可 分 四 模 模 锻 时 的 受 力 情况 。 由 图 示 关 系 可 得 出 张 
模 力 为 : 
























































局 =F,A1/Ao 
式 中 ”六 一 一 作用 于 四 模 模 膛 表面 的 张 模 力 ; 图 4-4-36 ”异形 三 通 管 接头 锻件 图 
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图 4-4-37 ”杠杆 式 垂直 可 分 凹 模 模 锻 受 力 分 析 


根据 胡 克 定律 ， 杠 杆 在 压力 丈 的 作用 产生 的 压 
缩 变形 为 : 











FL 
~ EA 
式 中 A/ 一 一 杠杆 的 压缩 变形 量 (mm); 
[一 一 杠杆 未 受 力 时 的 长 度 (mm); 
4 一 一 杠杆 横 截 面 面 积 (mm2 ) ; 
一 一 杠杆 材料 的 弹性 模 量 (N/mm? ) 。 
由 图 4-4-38 可 得 出 ， 杠 杆 受 压缩 后 其 长 度 缩短 
了 AL 后， 已 闭合 的 凹 模 由 开始 合 模 时 的 位 置 妃 下 移 
至 B'， 其 下 移 距 离 Ah 可 由 图 示 几 何 关系 得 出 : 


2 
Ah=rsinao _(L_AD) /i ve 
AD 


虽然 由 于 杠杆 的 弹性 压缩 而 使 止 模 的 水 平 位 置 发 
生变 化 ， 但 两 半 凹 模 始 终 被 紧密 地 贴 合 在 一 起 ， 变 形 
金属 不 可 能 被 挤 入 分 模 面 。 


Al 






































45 














图 4-4-38 ”杠杆 式 可 分 凹 模 的 计算 模型 
所 生产 的 异形 三 通 管 接头 精密 模 锻 件 如 图 4-4-39 


照片 所 示 。 


异形 三 通 精密 锻件 

(5) 大 桥 螺 母 闭 式 温 锯 

1) 工艺 过 程 。 大 桥 螺 母 闭 式 温 锯 工 艺 过 程 如 图 
4-4-40 所 示 。 具 体 过 程 及 工艺 参数 如 下 : 





























4-4-39 





图 4-4-40 大桥 螺母 闭 式 温 锻 工艺 


a) 坯料 b) 冷 匆 球 


中 下 料 。45 钢 轧 材 经 冷 拔 后 ， 采 用 剪 切 下 料 模 
在 曲柄 压力 机 上 下 料 ， 坯 料 两 端 边 比 不 允许 有 严重 毛 
刺 和 塌 角 现象 ,两 端面 斜 角 a <4°20', 质量 为 
0.211 +0 "kg, 











c) 闭 式 温 锻 成 形 

@) 冷 铀 球 。 为 了 保证 铀 粗 后 的 毛坯 不 出 现 鼓 形 ， 
采用 闭 式 铂 粗 。 铀 粗毛 坏 的 直径 为 440 mm， 而 螺 
母 成 形 止 模 平 行 边 的 距离 为 9$ = 40 mm， 两 者 公称 
尺寸 相同 ,但 毛坯 直径 的 偏差 范围 小 于 模 膛 尺寸 5 的 
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遍 差 范围 ， 这 是 为 了 使 被 铀 粗 后 的 毛坯 能 顺利 地 放 人 2) 模具 设计 。 大 桥 螺 母 为 系列 化 产品 ， 故 采用 

成 形 凹 模 。 通用 模 架 ， 不 同 规格 的 螺母 ， 只 需 更 换 止 模 与 冲 头 即 
@) 毛坯 浸 涂 处 理 。 将 冷 铀 球 毛 坯 加 热 到 100%C + 可 。 采 用 通 循环 水 的 方法 来 散发 凹 模 的 热量 。 模 具 结 

10% 后 浸入 水 剂 石墨 1 ~2min 后 取出 ， 以 毛坯 表面 粘 。” 构 如 图 4-4-41 所 示 。 

有 一 层 蒲 的 水 剂 石墨 为 宜 。 3) 使 用 设备 。 某 厂 根 据 现 有 设备 情况 ， 选 用 
@ 温 锻 成 形 。 在 中 频 感应 加 热 器 中 将 毛坯 加 热 ”2500kN 闭 式 单 点 曲柄 压力 机 生产 。 

至 650 ~750% ， 在 成 形 模 ( 见 图 4-4-41) 中 闭 式 反 4) 使 用 润滑 剂 。 除 冷 铂 球 加 热 浸 涂 水 剂 石 墨 

挤 夺 成形， 坯料 体积 的 变化 依靠 冲 孔 连 皮 厚度 的 变化 。 外 ， 在 模 锻 过 程 中 ， 四 模 与 冲 头 还 需 经 常 喷涂 水 剂 石 

来 调节 。 墨 起 润滑 和 冷却 作用 。 


1 一 


5) 锻 后 防护 。 因 温 挤 成 形 后 的 螺母 仍 为 暗 红 
色 ， 即 比 始 锻 温度 降低 不 多 ， 为 了 防止 锻 后 氧化 ， 故 





将 凹 模 取 出 的 锻件 放 
(6) 中 轴 水 了 
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图 4-4-41 大 桥 螺 母 温 挤 模 
热 板 3 一 凸 模 座 











7 一 压 紧 圈 8、10 


入 保温 桶 中 冷却 。 


可 分 凹 模 冷 精 锯 ”图 4-4-42 为 模 


四 模 ”11 一 项 杆 12 一 压 紧 圈 


动 模 模块 1 


ASS 
' > 


4 一 螺栓 ”5 一 


1 
2 
3 


mm 上 


| 





冲 头 固定 板 6 一 冲 头 
13 一 顶 杆 ”15 一 下 底板 


2 在 大 斜 块 13 的 斜面 上 滑动 ,于 























E 动 动 模 9 
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在 滑 套 2 内 向 模具 中 心 运动 ， 凹 模 芯 
料 匆 锻 成 形 。 为 了 使 
P 开 有 出 气孔 。 当 滑 块 回程 时 ,气垫 将 动 模 座 10 顶 











5 和 模 芯 1 将 坯 
P 轴 凸 台 充填 良好 ， 在 止 模 芯 5 


















































锻 带 凸 缘 的 中 轴 的 可 分 四 模 模 具 ， 四 模 为 纵向 水 平分 起， 外 件 柱 8 回程 ， 将 左右 动 模 9 复位 ， 使 锯 件 脱出 
模 ， 上 半 四 模 4 通过 凹 模 座 6、 上 模 座 7 固定 在 上 模 止 模 芯 35。 为 了 防止 工件 卡 在 上 半 四 模 4 上 ， 在 动 模 
板 上 ， 并 与 压力 机 滑 所 相连 。 下 半 目 模 固 定 在 动 本 9 上 装 有 弹 纂 ， 印 件 销 3 将 锻件 秃 下 。 

ge 肘 杆 式 曲柄 压力 机 也 称 多 连 杆 曲柄 压力 机 ， 其 机 
A HS se i oh 
动 模 座 10 的 原始 位 置 ， 在 斜 块 16 上 装 有 项 在 挡 块 11 。 的 高。 过 去 ， 主 要 用 作 精 压 与 压 印 设备 。 近 年 来 ， 通 
上 的 顶 销 15 和 调节 螺钉 17。 模 馈 时 ， 把 坯料 放 和 下 。 过 加 长 滑 块 和 导轨 米 提高 导向 精度 ， 作 为 冷 精 锋 庄 力 
半 丫 模 中 ， 然 后 开动 压力 机 ， 在 滑 块 向 下 运动 到 一 定 。 机 ， 将 可 产生 合 模 力 的 带 有 液压 浮动 模 架 的 精 锻 模 具 
位 置 时 ， 上 半 凹 模 4 与 下 半 四 模 闭 合 ， 夹 紧 坯 料 。 随 ” 与 其 配套 使 用 ,可 实现 要 求 变形 行程 不 大 的 锥 齿轮 、 
后 , 在 上 半 四 模 的 推动 下 ， 动 模 座 10 也 向 下 运动 ， 小 型 十 字 轴 等 零件 的 冷 精密 模 锻 生产 。 
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图 4-4-42 ”中 轴 冷 精 锻 工 艺 及 模具 











1 一 模 芯 ”2 一 滑 套 ”3 一 外 件 销 4 一 上 半 媚 模 5 一 凹 模 芯 ”6 一 凹 模 座 
动 模 攀 块 ”13 一 大 斜 块 14 一 顶 杆 15 


10 一 动 模 座 ”11 一 挡 块 ”12 一 





二 、 热 模 锻压 力 机 上 精密 模 锻 


热 模 锻压 力 机 机 身 及 传动 系统 刚性 好 ， 因 机 身 为 
封闭 式 受 力 系统 加 上 导向 精度 较 高 ， 因 而 抗 偏 载 的 能 
力 强 。 既 适合 于 单 工 位 精密 模 锯 ， 也 适合 于 多 工 位 精 
密 模 锻 。 由 于 滑 块 行程 固定 ， 必 须 在 模具 上 设置 多 余 
金属 分 流 腔 或 采用 浮动 四 模 结构 以 防止 压力 机 阀 车 。 

1. 适用 范围 
目前 ， 国 内 外 在 10000 ~ 25000kN 热 模 锻压 力 机 上 ， 
对 质量 为 1 ~4kg 结构 复杂 的 直 齿 圆 柱 齿 轮 毛坯 、 形 状 复 
杂 的 轴 对 称 锻件 〈( 见 图 4-4-43) 质量 为 1kg 以 下 的 十 字 
轴 和 弯曲 轴 丁 类 锻件 的 热 精 锻 ， 也 有 在 16000 ~40000kN 
热 模 锯 压 机 上 进行 较 大 锥 齿轮 热 精 锯 。 

2. 实例 





























































































































7 一 上 模 座 ”8 一 秃 件 柱 9 一 动 模 
顶 销 16 一 斜 块 ”17 一 调节 螺钉 
(1) 直 齿 圆柱 齿轮 坯 闭 式 热 精 锻 ” 图 4-4-44 为 直 
齿轮 锻件 图 及 对 应 的 锻 坏 图 。 其 材料 为 
12Cr, Ni4A 钢 。 齿 面 加 工 余 量 为 0.6mm， 齿 顶 和 齿 根 
加 工 余 量 均 为 1mm， 其 余部 分 加 工 余 量 为 2mm。 
圆柱 齿轮 精密 锻件 的 整个 加 工 工艺 过 程 为 : 
1) 下 料 。 原 材料 为 热 轧 棒 料 ， 须 去 掉 表面 氧化 和 
脱 碳 层 。 采 用 车 削 下 料 ， 坏 料 尺寸 为 p40mm x91. 5mm。 

2) 加 热 。 在 充 有 和 氢气 的 电阻 炉 内 加 热 坯料 ， 炉 
温 约 为 1160%C 。 

3) 预 锻 ( 见 图 4-4-44b)。 温 度 为 1160 ~850%C 。 

4) 加 热 。 在 充 有 氯气 的 电阻 炉 内 加 热 锻 坏 ， 炉 
温 约 为 1160%C 。 

5) 精 锻 成 形 。 温 度 范围 为 850 ~ 1160% 。 并 根 
据 需 要 在 温度 为 700 ~850% 范围 内 整形 。 
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4-4-43 ”结构 与 形状 复杂 的 回转 体 锻件 
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图 4-4-44 直 齿 圆柱 齿轮 精密 模 锻 
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6) 热处理 。 锻 件 加 热 到 870%C 后 在 油 中 淳 冷 ， 
然后 500% 回 火 。 

7) 机 械 加 工 。 插 耸 和 磨 齿 。 

8) 渗 碳 和 热处理 。 

9) 最 后 机 械 加 工 。 

图 4-4-45 为 圆柱 齿轮 闭 式 精 锯 模 。 所 用 设备 为 
15000kN 热 模 压力 机 。 因 为 该 压力 机 精度 和 刚度 较 
高 ， 模 具 不 须 导 柱 导 套 。 为 了 便于 安放 锯 坯 和 顶 出 锯 
件 ， 齿 形 模 膀 的 四 模 5 安装 在 下 模 上 。 模 锻 后 由 顶 杆 
9 把 锻件 从 止 模 5 中 顶 出 。 为 了 避免 损坏 模具 ， 当 压 
力 机 汕 块 下 行 至 下 死 点 时 凹 模 齿 圈 端 面 与 上 模 3 的 下 
端面 间 仍 留 有 lmnm 的 间 院 ， 因 此 ， 在 齿轮 锻件 的 齿 
形 端面 有 约 1mm 的 连 皮 ， 在 机 械 加 工时 被 加 工 掉 。 
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图 4-4-45 ”圆柱 齿轮 精 锻 模 
1 一 上 模 座 2 一 压 紧 器 ”3 一 上 模 4 一 压 紧 螺钉 
5 一 凹 模 ”6 一 凹 模 镶 块 7 一 模 8 一 垫 板 9 一 顶 杆 
10 一 下 模 座 ”11 一 底板 12 一 压 紧 环 
13 一 螺栓 ”14 一 预 应 力 圈 


预 锻 坏 时 ， 仍 采用 图 4-45 所 示 的 通用 横 架 ， 仅 
需要 换 凸 模 和 四 模 。 

用 W18Cr4V 钢 制造 模具 工作 零件 ， 热 处 理 硬 度 
为 48 ~52HRC。 四 模 的 齿 形 模 膛 是 采用 电 脉 冲 机 床 
加 工 的 。 

模 锻 时 ， 用 机 油 70% 加 石墨 30% 的 石墨 润滑 剂 
润滑 模 膛 ， 在 模 膛 表面 上 涂 一 薄 层 润滑 剂 并 用 压缩 空 
气 吹 均匀 并 吹 掉 多 余 的 润滑 剂 。 如 果 模 膛 齿 形 角 部 留 
有 和 多余 润滑 剂 ， 则 在 模 锻 时 形成 气泡 ， 导 致 齿 形 角 训 
模 膛 充 不 满 ， 这 时 所 得 锻件 就 必须 整形 。 为 了 防止 锯 
件 在 空气 中 氧化 ， 应 把 锻件 置 于 干 砂 内 冷却 。 





































































































锻件 检验 表明 ， 用 这 种 方法 精 锻 的 齿轮 锻件 ， 脱 
碳 层 深 度 不 超过 0. 1 mm。 

(2) 汽车 三 挡 齿 轮 精 密 模 锻 ”图 4-4-46 所 示 为 
汽车 中 间 轴 三 挡 齿 轮 锻件 图 。 老 的 模 锯 工 艺 是 采用 
4g70mm x 146mm 的 原 毛 坯 ， 加 热 后 在 20kN 模 锻 在 锤 
上 匆 粗 制 坏 、 模 锻 成 形 ， 然 后 在 2000kN 曲柄 压力 机 
上 切 边 冲 孔 。 
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图 4-4-46 


汽车 三 挡 齿 轮 精 锻件 图 
改 用 闭 式 精 密 模 锯 后 ， 其 工艺 过 程 是 采用 























$70mm x 130mm 的 原 毛 坏 , 感应 加 热 至 1200 ~ 
1260% ， 在 2000kN 热 模 锯 压力 机 上 匆 粗 制 未、 预 锯 
和 终 锻 成 形 ， 然 后 在 2000kN 曲柄 压力 机 上 冲 孔 ， 其 
闭 式 精密 模 锻 过 程 如 图 4-4-47 所 示 。 由 图 可 知 ， 其 
余 金 属 分 流 膛 设 在 上 、 下 模 。 
1) 确定 坯料 体积 : 
Vo=Vr+V + V+ VW + Vg 
式 中 久 一 一 坏 料 公称 体积 ; 
太一 一 锻件 公称 体积 ; 
V 一 一 在 车 床上 下 料 时 所 切削 的 体积 ; 
VW 一 一 考虑 模 膛 磨损 的 体积 ,一般 等 于 锻件 公 
称 体积 的 2% ~3%; 
VW 一 一 冲 孔 连 皮 体积 ; 
VW 一 一 模 锯 斜 度 引 起 的 附加 金属 体积 。 

在 选择 坯料 尺寸 时 必须 考虑 在 第 一 个 模 膛 中 的 定 
位 、 匆 粗 时 的 稳定 性 和 是 够 的 变形 程度 即 合 适 的 长 径 
比 ， 利 用 匆 粗 去 氧化 皮 也 是 必须 的 。 正 常情 况 下 在 前 
切 压力 机 上 下 料 ， 其 坯料 的 质量 公差 列 于 表 4-4-3。 

各 工 步 的 工件 金属 体积 分 别 为 : 




































































Vn =V 
Vr = (1.07~1.087) 4 
Vi = Vn 








式 中 Vi、Vy、Vm 第 一 、 二 、 三 工 步 的 金属 


体积 ; 
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区 一 一 被 加 热 坏 料 的 公称 体积 
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b. 

















一 考虑 金 


(考虑 
数 ) ; 





1.5% 的 热膨胀 系 





属 氧 化 烧 损 后 的 坏 





料 公称 体积 。 

















2) 模具 结构 设计 。 实 现 该 方案 的 模具 结构 如 图 




















4-4-48 所 示 。 该 模具 的 分 流 器 分 设 在 上 、 下 模 。 终 




















包 - 





ba Eh 











E 固 定 圈 


锻 工 步 时 锻件 由 下 顶 杆 11 和 上 顶 杆 3 从 四 模 中 顶 出 。 
- 步 的 凸 模 灸 扔 古 


1 内 ， 由 垫 板 6 将 


其 压 紧 ， 当 吓 模 磨损 后 ， 只 需 在 镶 块 与 垫 板 间 加 上 一 














垫 衬 便 可 使 凸 模 复位 。 凹 模 镶 块 借助 在 底部 加 上 衬 垫 
9 也 可 使 磨损 的 四 模 恢 复原 位 。 





模 7 作成 特定 形状 


为 了 在 第 一 工 步 的 止 模 7 中 更 好 地 安放 毛 未， 站 
9 止 坑 。 第 一 工 步 由 四 模 7 实现 铀 





粗 变 形 ， 凹 模 7 的 工作 部 分 做 成 截 锥 形 。 工 件 在 第 二 


工 步 四 模 10 中 由 凸 
二 工 步 的 模 膛 中 顶 ; 





模 4 压 下 而 实现 预 锋 ， 锻 件 从 第 








1 是 通过 下 项 杆 8 和 上 顶 杆 5 实现 




















的 ， 这 两 个 项 杆 是 通 


用 而 动作 。 
终 锻 是 在 第 
这 时 ， 多 余 金 





























过 压力 机 上 的 组 合 顶 出 机 构 








的 作 














三 工 步 的 四 模 12 和 凸 模 2 中 进行 。 
属 被 挤 和 分流 器 ， 因 为 厚度 仅 5 ~ 6mm 


的 连 皮 而 引起 在 分 流 名 中 流动 困难 。 而 增 大 模 膛 中 变 


形 金 




















属 的 三 向 压 应 力 ， 至 使 模 膛 中 各 部 分 完全 充满 。 
经 试验 研究 表明 ， 当 齿轮 锻件 中 心 孔径 大 于 








50mm 时 ， 多 余人 金属 分 流 器 分 设 在 上 下 模 膛 比较 合 
理 ; 而 当 其 孔径 40 ~50mm 时 ,将 分 流 器 设置 在 下 模 
比较 合理 ， 还 可 简化 模具 结构 。 











中 间 传 动 轴 三 挡 齿 轮 ， 采 用 闭 式 模 锻 工艺 ， 每 个 





























齿轮 锻件 可 节省 钢材 约 0.5kg， 若 将 所 有 类 似 锻件 采 
用 闭 式 模 锻 ， 其 经 济 效益 非常 显著 。 
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图 4-4-47 三 挡 齿 轮 闭 式 模 锻 工 步 图 
表 4-4-3 ”在 剪 床上 下 料 的 坯料 质量 公差 






































径 或 方 边 尺 寸 坯料 质量 /kg 
/mm ~2 一 4 ~8 ~12 一 20 20 
本 +0.05 +0.07 +0.10 
-0.03 —0.05 -0.07 
+0.08 +0.12 +0. 15 
33 —0.05 -0.07 —0.08 
+0.15 +0.20 +0.25 
TH —0.08 -0.10 -0.10 
+0.20 +0.25 +0.35 
S00 -0.10 -0.10 —0.15 
So +0.20 +0.35 +0.40 +0.50 
-0.10 —0.15 -0.30 -0.20 
(3) 阶梯 环形 齿轮 带 背 压 的 闭 式 模 锯 图 4-4- ， 看 出 ， 这 类 齿轮 形状 不 同 于 轮 盘 类 齿轮 ， 其 端 部 壁 厚 








背 
49a、b 分 别 为 汽车 传动 箱 内 一 挡 和 二 挡 齿 轮 。 可 以 








不 同 ， 具有 阶梯 状 环形 结构 。 
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模 锻 这 类 环形 件 所 采用 的 带 背 压 装 置 的 闭 式 锻 模 





























如 图 4-4-50 所 示 。 背 压 装 置 的 反 压力 通过 三 根 小 圆 
柱 1 和 环形 顶 出 器 2 ( 见 图 4-4-50a) 传递 到 模 膛 内 
的 锻件 上 。 当 模 锯 厚 壁 环形 件 ( 见 图 4-4-50b) 时 ， 
背 压 装置 的 反 压 力 通过 一 根 圆柱 4 和 顶 出 器 3 传递 的 





锻件 上 。 
































终 锻 模 上 所 有 


圆柱 的 尺寸 都 是 选 配 的 ， 因 此 在 开始 压缩 坯料 前 ， 顶 
出 杆 上 端 平面 应 比 终 锻 模 底 高 出 2 ~4mm。 在 冲 头 作 
用 下 ， 流 入 模 膛 底 部 的 变形 金属 在 顶 杆 上 ， 经 过 背 压 




















- 作 部 分 的 镶 块 、 顶 出 器 和 支承 小 





























装置 的 各 传 力 元 件 将 压力 传递 到 背 压 装置 的 弹性 垫 
上 ， 并 将 其 向 下 压缩 2 ~4mm。 此 时 ， 弹 性 垫 的 压缩 





将 引起 变形 金属 在 模 膛 中 的 流动 阻力 ， 促 使 变形 金属 
沿 整个 模 膛 流动 而 充满 各 个 角落 ， 为 了 产生 足够 大 背 
压力 ， 一 般 采 用 矶 形 弹 簧 作为 弹性 垫 。 















































( 见 图 4-4-50) 和 弹簧 的 尺寸 可 由 实验 方法 确定 ， 即 
根据 保证 变形 金属 清晰 地 充满 模 膛 时 所 需 工艺 行程 及 
背 压 力 来 确定 。 当 坯料 体积 变化 较 大 时 ， 弹 性 背 压 装 
产生 附加 压缩 量 而 超过 工艺 行程 ， 多 余 金 属 则 反映 
在 锻件 高 度 方向 的 尺寸 上 。 当 压力 机 滑 块 回程 时 ， 弹 
筑 伸 长 而 锻件 被 顶 起 到 原始 位 置 。 当 滑 块 回 到 上 死 点 
时 ， 顶 出 器 顶 出 锻件 。 

传动 箱 齿轮 锻件 ( 见 图 4-4-49) 的 模 锻 过 程 分 
三 步 进行 : 坯料 匆 粗 、 模 银 成 形 、 去 掉 冲 孔 连 皮 。 

当 环 料 必须 匆 粗 时 ， 为 了 使 铀 粗 后 的 毛坯 置 于 终 
锻 模 膛 中 不 致 产生 大 的 偏心 ， 其 匆 粗 后 毛坯 直径 与 终 
锯 模 膀 直 径 之 差 不 应 超过 1 ~ 3mm。 若 间 队 过 大 ， 毛 
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弹簧 压缩 量 的 大 小 ， 即 背 压 装置 的 工作 行程 
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坏 易 置 偏 ， 就 很 难得 到 合格 锻件 。 匆 粗 台 的 工作 平面 
应 处 于 极限 位 置 ， 以 保证 毛坯 经 匆 粗 后 得 到 既定 的 外 
径 。 一旦 匆 粗 台 磨 损 造 成 高 度 下 降 ， 可 调整 底部 的 垫 
片 而 使 其 恢复 。 


























图 4-4-48 ”模具 结构 


1 一 固定 圈 2、4 一 凸 模 3、5 一 上 顶 杆 6 一 垫 板 
7、10 、12 一 凹 模 8、11 一 下 顶 杆 9 一 衬 垫 
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图 4-4-49 ”阶梯 环形 齿轮 精密 锻件 
a) 一 挡 齿轮 b) 二 挡 齿轮 
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图 4-4-50 具有 背 压 装置 的 闭 式 锻 模 结构 
a) 具有 环形 项 出 器 pb) 具有 圆柱 项 出 器 
1 一 小 圆柱 ”2 一 环形 顶 出 器 3 一 顶 出 需 4 一 圆柱 





原 毛 坯 为 一 般 精 度 的 轧 制 棒 料 (35Cr 钢 ) ， 对 于 
图 4-4-49a 所 示 锻 件 ; 下 料 尺寸 为 2701mm x (84 
+1)mm， 对 于 图 4-4-49b 所 示 锻 件 ; 下 料 尺 二 为 
P50 +0 mm x(66+ 上 1.0)mm。 剪 床下 料 ， 可 保证 长 
度 精 度 为 上 1. 0mm。 当 采用 开 式 模 锻 时 ， 对 应 的 坏 料 
长 度 分 别 为 92mm 和 72mm， 比 闭 式 模 锯 用 料 长 度 大 
10% ~15% 。 

凸 模 尺 寸 由 下 列 条 件 确 定 : 

1) 凸 模 和 四 模 间 的 合理 间 际 值 为 0. 1 ~0.3mm。 
间隙 值 过 小 时 ， 凸 模 在 四 模 中 移动 困难 ， 间 际 值 过 大 
时 ， 往 往 产 生 端 部 飞 边 。 

2) 凸 模 应 进入 凹 模 3 ~ 5mm 才 同 毛坯 端面 接触 ， 
这 是 防止 变形 开始 时 金属 流出 目 模 口 部 。 进 入 距离 过 




































































采用 带 背 压 装 置 的 模具 进行 闭 式 模 锯 ， 所 得 锻件 
仅仅 沿 高 度 方向 即 沿 背 压 作用 的 方向 具有 正 偏差 ， 按 
给 定 的 毛坯 精度 ， 其 高 度 正 偏差 小 于 3mm， 端 部 飞 
边 长 在 5mm 以 下 。 端 部 飞 边 在 后 续 加 工 工序 中 去 掉 。 

对 于 一 级 传动 齿轮 采用 带 背 压 装 置 的 闭 式 模 锻 和 
开 式 模 锻 两 种 工艺 ， 两 者 的 模具 寿命 分 别 为 3200 件 
3000 件 ; 对 于 二 级 传动 齿轮 ， 两 种 工艺 对 应 的 模具 
寿命 分 别 为 4000 件 和 3500 件 。 

(4) 导 轮 的 小 飞 边 可 分 凹 模 模 锻 ” 辐 板 厚 度 为 
7mm， 轮 慌 高 五 =2Smm 的 导 轮 的 模 锻 工艺 为 ,毛坯 
感应 加 热 后 在 匆 粗 台 上 匆 粗 至 其 直径 比 下 半幅 模 直径 
小 1~ 3mm; 在 有 高 2mm、 宽 2.5mm 的 分 流 器 的 终 锯 
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短 ， 不 能 有 效 地 防止 金属 流出 凸 模 口 ， 进 入 距离 过 
大 ,， 模 锻 结 束 后 ， 锯 件 项 出 困难 。 

3) 凸 模 头 部 边缘 应 做 成 r=1 ~1.5mm 的 圆 角 半 
径 ， 使 锻件 从 凸 模 上 印 下 容易 。 

带 背 压 装置 的 闭 式 模 锻 力 可 采用 下 列 经 验 公式 
计算 : 

















P=KS 
式 中 K 一 一 单位 变形 力 ; 
5 一 一 凹 模 工作 简 横 截面 积 。 








背 压力 可 按 下 式 计算 : 
Q=pS" 
式 中 pp 一 一 单位 背 压 力 ; 





S 一 一 项 出 锅 端 面 面 积 。 


TT 





模 膛 ( 见 图 4-4-52) 中 成 形 ， 在 切 边 压力 机 上 切 
飞 边 ， 如 图 4-4-51 所 示 。 

毛坯 用 一 般 精度 的 轧 制 棒 料 在 剪 床上 下 料 ， 尺 寸 
4537 mm x (84 +1)mm、 质 量 为 (1.18 上 0. 036) kg 
( 开 式 模 锯 时 毛坯 质量 为 1. 35kg)。 

图 4-4-52 为 安装 在 16000kN 热 模 锻 压力 机 上 模 
银 齿 轮 的 可 分 凹 模 模具 。 如 图 所 示 ， 工 作 时 由 四 个 液 
压 红 4 将 两 半 丫 模 1 和 2 压 紧 ， 然 后 由 凸 模 3 施加 作 
用 力 使 毛坯 变形 。 凸 模 行程 ;=40mm。 液 压 饶 压 紧 四 
模 与 凸 模 工作 行程 相配 区 ,保证 给 定 的 工艺 特性 P = 
f(s) ， 在 模 锻 结束 阶段 ， 液 压 负 的 压 紧 力 达到 最 大 值 
1600kN。 液 压 氏 压 紧 力 与 凸 模 工 作 行程 间 的 关系 出 
线 如 图 4-4-53 所 示 。 
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图 4-4-51 导 轮 的 小 飞 边 模 锻 工 艺 过 程 


如 图 4-4-52 所 示 ， 锯 件 与 凸 模 的 分 模 面 选择 轮 
缘 内 侧 ( 轮 缘 内 半径 RI =50mm)， 虽然 在 凸 模 与 上 
半 四 模 存 在 0.5 ~0. 6mm 的 径 向 间隙 ， 但 在 整个 锻件 
上 无 端 部 飞 边 ， 甚 至 当 用 体积 最 大 的 坏 料 (1. 3kg)、 
毛坯 温度 800 ~ 1150Y 的 范围 内 变化 ， 也 没有 出 现 端 
部 飞 边 。 
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图 4-4-52 ” 带 液 压 压 紧 装 置 的 可 分 凹 模 
1 一 下 半 四 模 2 一 上 半 凹 模 3 一 凸 模 4 一 液压 佐 
5 一 上 模板 6 一 铀 粗 台 7 一 下 模板 

批量 生产 的 实践 表明 : 对 于 具有 薄 而 高 的 轮 缘 的 
齿轮 锻件 ， 采 用 上 述 可 分 四 模 闭 式 模 锯 ， 将 凸 模 与 可 
分 四 模 的 分 模 面 选择 在 轮 缘 的 内 侧 ， 模 锯 时 ， 变 形 金 
属 内 所 产生 的 应 力 一 应 变 状态 ， 能 促使 模 膛 完 全 充 
































满 ， 且 多 余 金 属 流入 分 流 器 而 不 致 流入 凸凹 模 模 
间 院 。 
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图 4-4-53” 压 紧 力 工作 行程 曲线 


(5) 锥 齿轮 的 半 闭 式 精密 模 锯 ”图 4-4-54 所 示 
为 半 闭 式 精 密 模 锻 锥 齿轮 的 典型 结构 。 该 模具 上 的 关 
键 零件 是 环形 齿 轿 ， 模 锻 时 由 它 直 接 压 出 轮 齿 齿 形 。 
对 于 行星 齿轮 和 半 轴 齿轮 的 齿 圈 可 用 精密 铸造 法 
制造 。 

利用 这 种 结构 的 半 闭 式 精 密 模 锯 ， 在 16000kN、 
25000kN 和 40000kN 的 热 模 锻压 力 机 上 可 以 模 锻 在 公 
称 直 径 为 79 ~229mm、 具 有 直线 形 和 曲线 形 的 锥 齿 
轮 。 锥 齿轮 的 基本 参数 见 表 4-4-4。 






































表 4-4-4 ” 锥 齿轮 的 基 参 数 











































































































名 称 零件 质量 /kg 外 径 /mm 齿 型 模 数 
行星 差 速 齿轮 0.510 79 线 6.35 
半 轴 齿轮 0. 925 102 线 5 
半 轴 齿轮 2.175 142 线 6.35 
引导 齿轮 5.0 229 曲线 9 
名 称 锻件 质量 /kg 材料 消耗 /kg 齿 面 加 工 余 量 /mm 
行星 差 速 齿轮 0.695 0.913 0.8 
半 轴 齿轮 1.730 1. 995 0.8 
半 轴 齿轮 3.170 3.551 0.8 
引导 齿轮 8. 300 9.468 1.5 
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行星 齿轮 和 引导 轮 的 模 锻 工 艺 流程 为 : 前 床下 


料 、 电 感应 加 热 、 模 锯 ( 铀 粗 和 终 锻 ) 。 


$240 
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图 4-4-54 ” 锥 齿轮 半 闭 式 精密 模 锻 的 模具 结构 
模 雏 在 两 个 镶 块 中 轮流 


为 提高 终 锻 模 镶 块 寿命 ， 


1 一 下 底板 


SNN BSSNNSY 





2 一 下 垫 板 


N99 
人 罗 









403 土 0.5 

















(6) 十 
所 示 为 碟 形 


进行 。 终 锻 镶 块 寿命 为 2500 ~ 3000 件 ， 生 产 率 为 : 
对 于 行星 齿轮 为 2500 件 / 班 ; 对 于 引导 轮 为 1000 件 / 
班 。 模 锯 半 轴 人 齿轮 时 ， 
时 不 锻 出 齿 形 ,模具 寿 命 为 5000 ~ 7000 件 ， 生 产 率 
为 2000 件 / 班 。 








必须 采用 预 锯 工 步 ， 预 狠 工 步 




















字 轴 水 平 可 分 凹 模 精 锯 ( 一 ) ”图 4-4-55c 
弹簧 浮动 止 模 的 可 分 止 模具 。 上 半 四 模 





























11 用 模 铁 13 固定 在 上 热 板 14 上 。 模 套 6 用 栋 铁 4 固 


定 在 下 执 板 




















2 上 。 下 半 四 模 8 和 碟 形 弹簧 7 通过 环形 














圈 10 闭锁 大 


E 模 套 6 的 内 腔 。 在 挤 压 模 锯 过 程 中 由 碟 








形 弹 千 7 压 





紧 止 模 。 位 于 模 套 中 的 冲 头 5， 其 上 端 进 








入 下 半 凹 模 


的 模 孔 ， 而 下 端 进入 模 套 的 中 心 孔 。 如 果 














255.8+0.2 





为 了 从 上 模 中 















































锻件 卡 在 下 模 的 模 腔 内 ， 冲 头 同 进 还 起 顶 杆 的 作用 。 





取出 锻件 ， 设置 了 上 顶 杆 12。 








NN NN 将 加 热 好 的 坯料 置 于 下 半 止 模 模 腔 中 ， 置 于 冲 头 
的 上 端 上 。 当 曲柄 压力 机 的 滑 块 向 下 运动 时 ， 上 半 四 





G28 


21 








下 


模 与 下 半 凹 模 接 触 并 向 下 移动 ， 晴 
四 模 以 闭合 状态 向 下 移动 ， 并 由 冲 头 5 来 挤 压 坯料 。 


























图 4-4-55 十 字 轴 坯料 、 锻 件 及 模具 
a) 坯料 b) 锻件 c) 模具 


E 缩 碟 形 弹簧 。 两 半 








3 一 顶 杆 4、13 、18 、20 一 枫 铁 “5 一 冲 闷 


8 一 下 半 止 模 ”9 一 导 柱 10 一 环形 圈 11 一 上 半 止 模 ” ”12 一 上 项 杆 


14 一 上 热 板 


15 一 上 底板 16 一 推 杆 17、19 一 弹 得 


6 一 模 套 7 一 碟 形 弹 签 
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这 样 ， 从 两 半 四 模 闭 合 直 到 挤 压 模 锻 终了 ， 凹 模 的 压 
紧 力 逐渐 上 升 ， 至 挤 压 结束 时 达到 最 大 值 ， 即 当 两 半 
四 模 的 张 模 力 达到 最 大 为 止 。 当 滑 块 回程 时 ， 顶 杆 3 
推动 冲 头 5、 后 者 将 锻件 项 到 下 模 腔 之 上 ， 以 使 从 挤 
锯 区 中 将 它 取 出 。 然 后 上 顶 杆 12、 推 杆 16 和 项 杆 3 
在 弹簧 17 和 19 的 作用 下 返回 到 原 位 。 垫 板 2 和 14 
用 枢 铁 18 和 20 分 别 固定 在 下 底板 1 和 上 底板 15 上， 
用 底板 用 导 柱 导 套 导向 。 

这 种 模具 结构 能 保证 两 半 四 模 自 动 闭 合 和 脱 开 ， 
并 在 坯料 的 整个 变形 过 程 中 可 靠 地 压 紧 两 半 四 模 。 为 
了 排出 多 余 金 属 以 及 准确 充满 难以 充满 的 型 腔 ， 在 站 
模 中 设 有 锥 形 余 料 腔 ， 以 保证 流入 余 料 腔 的 变形 金属 
具有 较 高 的 阻力 。 
坯料 通过 感应 加 热 。 采 用 这 种 结构 的 可 分 四 模 模 
有 具 ， 在 25000kN 的 一 组 和 至 矶 形 弹 簧 随 着 滑 块 行程 的 变 
化 而 产生 对 四 模 的 压 紧 力 为 1100 ~ 1450kN。 

这 种 结构 比较 简单 ， 产 生 的 合 模 力 较 大 。 因 碟 形 
弹 得 的 压缩 行程 不 大 ， 需 要 多 层 碟 得 才能 获得 较 大 的 
压缩 行程 ， 故 只 适宜 于 撞 压 模 锻 本 例 所 示 中 间 肥 大 四 
枝 较 短小 的 中 小 型 十 字 轴 ( 见 图 4-4-55b) 

(7) 十 字 轴 水 平 可 分 凹 模 精 锯 (二 ) 图 4-4-56 
所 示 为 模 锻 EQ-140 型 载重 车 十 字 轴 的 专用 模具 装 
置 ， 它 被 安装 在 25000kN 热 模 锻压 力 机 上 使 用 。 
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23 22 15 14 13 12 
图 4-4-56 ” 带 刚 性 夹 紧 装 置 的 可 分 凹 模 结 构 
1、14 一 上 、 下 模板 2 一 调节 板 3 一 连接 板 
4 一 杠杆 5、11 一 上 、 下 夹 持 器 ”6 一 副 导 柱 

7、10 一 上 、 下 半 四 模 8、18 一 上 、 下 冲 头 “9 一 括 
弧 棉 ”12 一 弹簧 导 柱 ”13 一 螺钉 ”15 一 弹 得 
16 一 导 柱 座 ”17 一 导 柱 ”19 一 导 套 
20 一 销 座 21 一 销 22 一 支 座 ”23 一 限 位 销 
上 半 冲 模 7 固定 在 夹 持 器 $ 内 ， 当 上 模板 与 压力 

机 滑 块 一 起 处 于 上 限 位 置 时 ， 上 来 持 器 5 悬挂 固定 于 

上 模板 1 上 的 销 21 上 ， 冲 头 8 固定 在 上 模板 1 上 ， 

当 上 半 四 模 7 与 冲 头 8 发 生 相 对 运动 时 ， 依 靠 副 导 柱 












































6 导向 。 下 半 凹 模 10 固定 在 下 夹 持 器 11 中 ， 下 夹 持 
器 通过 弹簧 15 支承 在 下 模板 14 上 ， 冲 头 18 固定 在 
下 模板 14 上 ， 下 半 四 模 10 同 冲 头 18 发 生 相对 运动 
时 ， 也 是 依靠 副 导 柱 导 向 ， 而 下 半 四 模 的 上 限 位 置 由 
固定 于 下 模板 14 上 的 限 位 器 决定 。 插 弧 棉 9 通过 杜 
杆 4 与 连接 板 3 相连 ,调节 板 2 通过 螺钉 固定 在 上 模 
板 上 ， 通 过 螺栓 调节 调节 板 2 的 上 下 位 置 ， 可 以 调节 
括 弧 模 在 水 平方 向 上 的 前 后 位 置 。 当 上 模 随 滑 块 处 于 
上 限 位 置 时 ， 括 弧 模 的 上 端 支承 在 上 夹 持 器 5 的 法 兰 
边缘 上 。 此 时 ， 上 、 下 四 模 间 有 足够 大 的 空间 位 置 。 

工作 时 ， 将 加 热 好 的 坯料 垂直 插入 下 半 四 模 的 工 
作 简 而 落 在 冲 头 18 的 顶端 上 。 当 压力 机 滑 块 向 下 运 
动 时 ， 上 半 四 模 7 与 下 半 四 模 10 相 碰 而 暂时 停止 下 
移 ， 括 弧 棉 9 上 端 挂 在 上 夹 持 器 5 的 法 兰 边缘 上 而 暂 
时 停止 下 移 。 但 滑 块 仍 在 向 下 运动 ， 在 滑 块 下 移 的 过 
程 中 ， 括 弧 横 沿 水 平方 向 向 前 移动 而 夹 紧 两 半 四 模 。 
此 后 ， 已 闭合 的 两 半 止 模 与 上 模板 一 起 下 行 而 压缩 弹 
簧 15， 与 此 同时 ， 上 、 下 冲 头 铂 挤 坯料 ， 使 坯料 金 
属 向 四 个 侧 腔 流动 。 由 于 变形 金属 产生 的 张 模 力 而 使 
两 半 思 模 被 括 弧 横 夹 持 得 更 紧 。 当 滑 块 下 行 到 下 限 位 
置 时 ， 变 形 金 属 充 满 模 腔 ， 多 余 金 属 从 四 端 余 料 孔 中 
排出 。 模 锻 结 束 后 ， 滑 块 回程 ， 在 回程 过 程 中 ， 首 先 
两 半 四 模 一 起 上 行 ， 然 后 ， 括 弧 模 与 下 半幅 模 脱 开 ， 
继而 上 半 四 模 离开 下 半 凹 模 并 通过 销 21 悬挂 在 上 模 
板 上 而 一 起 上 升 ， 回 到 初始 位 置 。 

设计 要 点 : 这 种 模具 装置 结构 复杂 ， 设 计时 必须 
使 夹 紧 机 构 的 水 平 运动 与 上 、 下 凹 模 的 垂直 合拢 与 张 
开 运动 协调 一 致 。 为 此 ， 须 作 两 个 方向 的 运动 分 析 ， 
以 求 出 其 相互 关系 。 

夹 紧 机 构 同 止 模 的 相互 运动 关系 如 图 4-4-57 所 
示 。0Ox 为 水 平方 向 ， 当 括 弧 模 完 全 夹 紧 两 半 四 模 时 
连 杆 0a 与 水 平方 向 即 Ox 的 夹 角 为 a; 连 杆 长 度 为 
L; 为 上 半 凹 模 处 于 初始 位 置 与 下 半 四 模 夹 紧 时 所 
移动 的 垂直 距离 ; * 为 与 8 对 应 的 水 平 距 离 ， 即 从 两 
半 凹 模 开始 接触 至 完全 被 夹 紧 时 括 弧 模 在 水 平方 向 移 
动 的 距离 ， 则 两 个 方向 的 运动 关系 为 : 


: L=8Y 
H+h=LsinB=L 1-( I ) 


;>) tana 

这 种 可 分 四 模 还 可 模 锻 其 他 类 型 的 十 字 轴 、 十 字 
轴 - 差 速 器 、 齿 轮 等 锻件 。 

(8) 弯曲 杆 件 垂直 可 分 止 模 精 锻 

QO@ 模具 结构 。 在 15000kN 热 模 锻压 力 机 上 使 用 
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带 有 左 、 右 两 个 侧面 顶 出 机 构 的 垂直 可 分 凹 模 模具 ， 
其 结构 如 图 4-4-58 所 示 。 冲 头 1 用 压 圈 3 和 螺栓 20 
固定 在 模板 2 上 。 工 作 镶 块 S 和 13 装 在 由 两 半 止 模 
10 和 12 构成 的 可 分 凹 模 上 并 用 螺钉 4 固定 。 将 安装 
四 模 用 的 斜 角 为 7° 的 支柱 8 和 11 安装 在 模板 9 上 并 
用 螺钉 7 固定 ， 然 后 用 螺栓 20 拉 紧 ， 并 通过 间隔 衬 
套 21、 螺 母 23 的 锁 紧 螺母 24 固 紧 。 两 半 凹 模 的 升降 








































































































图 4-4-57 ”运动 分 析 示 意图 
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SS 























图 4-4-S8 ” 带 侧 面 顶 出 装置 的 垂直 可 分 凹 模 





1 一 冲 头 ”2、9 一 模板 3 一 压 圈 4、7 、19 一 螺钉 
5 、13 一 工作 灸 块 ”6 一 进 气管 接头 8、11 一 支柱 
10、12 一 半 四 模 ”14 一 连 杆 15 一 密封 盖 16 一 支 辟 
17 一 杆 臂 “18 、23 一 螺母 ”20 一 螺栓 21 一 衬 套 

22 一 导向 板 24 一 锁 紧 螺母 


是 通过 装 在 模 体 内 的 气动 装置 来 实现 的 ， 气 动 装置 由 
进 气 管 接 头 6、 带 连 杆 14 的 活塞 、 直 接 制 于 支柱 中 

































































的 动作 简 和 密封 盖 15 组 成 。 用 以 螺栓 固定 在 两 半 凹 
模 上 的 支 臂 16 和 螺母 18 紧 固 在 活塞 连 杆 上 的 杆 臂 17 
把 两 半 四 模 与 气动 装置 的 活塞 连 杆 连接 起 来 。 两 半 四 
模 的 闭合 与 张 开 依靠 导向 板 23 导向 。 

工作 前 把 冲 头 和 四 模 加 热 到 200%C 左右 ， 每 一 挤 
锯 工 序 前 都 要 给 凹 模 模 腔 涂 上 一 层 用 70% 机 油 和 
30% 石墨 制 成 的 润滑 剂 。 所 有 模具 零件 除 镶 块 和 冲 头 
外 都 是 通用 的 ， 即 可 用 采 挤 压 模 锯 各 种 尺寸 的 弯曲 锯 
件 。 镶 块 材料 使 用 3G2W8V 或 Cr12MoV 模具 钢 ， 其 
热处理 硬度 为 48 ~ 52HRC， 在 撞 锻 时 具有 足够 高 的 
耐 磨 性 。 冲 头 用 Cr12MoV 钢 制 造 ， 其 热处理 硬度 为 
55 ~60HRC。 冲 头 和 四 模 的 工作 表面 加 工 到 粗糙 度 
Ral. 25 ~ Ra0. 16um， 两 半 四 模 的 分 模 面 需要 磨 光 。 

@) 弯曲 杆 件 侧 挤 模 锻 工艺 。 对 于 图 4-4-59 所 示 
粗 头 弯 轴 的 杆 类 锻件 ， 其 侧 向 挤 压 模 锯 的 实质 在 于 从 
变形 区 流出 的 金属 不 是 流向 自由 空间 ， 而 是 流向 末端 
开口 的 侧 向 模 腔 内 ， 侧 向 模 腔 与 垂直 模 腔 的 夹 角 为 
a。a 角 根 据 锻件 的 形状 ， 可 由 0° 变 到 9°。 侧 向 挤 压 
模 锻 的 特点 是 从 挤 料 简 内 挤 出 来 的 金属 在 整个 挤 压 过 
程 中 始终 与 模 腔 的 表面 接触 。 
































































































































































































































图 4-4-S9 弯 杆 形 喷嘴 锻件 


用 12X18H10T、12X25H16L7AP 钢 和 15X28 热 强 
合金 挤 压 模 锯 成 夹 角 a = 0"、20。、40。 和 60。 的 弯曲 
锻件 ， 所 用 的 变形 程度 s 为 59.77% 和 99% ， 相 应 的 

口 














挤 压 比 为 2.44、4.35 和 9.76。 在 挤 压 模 锻 的 试验 
采用 a=0”( 正 挤 压 )， 是 为 了 找到 同样 变形 条 件 
的 正 向 挤 压 模 锻 和 侧 向 挤 压 模 锻 间 的 差别 ， 并 对 这 两 
种 挤 压 模 银 方法 所 得 的 数据 进行 比较 。 实 验 中 挤 锻 了 
12 种 杆 径 d=32mm、24mm 和 16mm 的 典型 锻件 ， 并 
对 它们 进行 了 研究 。 

将 圆 形 轧 材 经 车 削 至 直径 为 S0 ~55mm 的 原始 毛 
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坏 。 侧 挤 锯 的 程序 如 下 :将 喷 砂 处 理 过 的 并 涂 有 玻璃 
润滑 剂 悬 浮 液 的 坯料 放 在 硅 碳 棒 加 热 的 箱 式 炉 内 加 热 
到 以 下 温度 : 12X15H10T 和 12X25H16L7AP 钢 为 
(1150 + 上 10)C; 15X28 合 金 为 (1120 + 10)%C; 
12X18H10T 和 12X25H1617AP 钢坯 料 的 挤 压 模 锻 温 
度 为 900 ~ 1150% ， 而 15X28 合金 则 为 980 ~ 1120%C 。 
图 4-4-60 所 示 为 变形 程度 e =90% ， 侧 挤 斜 角 
Qa =20° 、40° 和 60° 的 锻件 。 


nl 


4-4-60 可 分 凹 模 侧 向 挤 压 锻 件 


@) 与 开 式 模 锯 工艺 对 比 。 采 用 垂直 可 分 凹 模 挤 
锻 弯 曲 锻件 ， 可 以 减少 加 热 和 模 锻 工 步 数 ， 并 能 降低 
金属 的 损耗 和 获得 力学 性 能 高 的 精密 锻件 。 原 来 采用 
开 式 模 锻 生产 弯 杆 型 喷嘴 锻件 需要 11 道 工序 ， 其 中 
包括 三 道 加 热 工序 和 五 道 在 不 同 设 备 上 的 变形 工序 
( 预 锯 、 弯 曲 、 模 锻 、 切 边 和 精 整 ) 以 及 几何 扩 十 和 
表面 缺陷 的 检验 、 表 面 清理 和 热处理 。 为 此 ， 需 要 预 
锻 、 弯 曲 、 锻 造 和 切 边 用 的 四 套 模 具 。 采 用 可 分 凹 模 

















































































































模 锻 后 ， 只 需 一 套 模具 和 
料 利用 率 15% ~20% 。 

(9) 双 法 兰 锻件 垂直 可 分 凹 模 精 锻 

@ 模具 结构 。 图 4-4-61 所 示 模 具 由 冲 头 10 和 两 
个 半 四 模 11 构成 ， 冲 头 用 槐 铁 22 固定 在 冲 头 座 9 
上 上， 两 半 思 模 装 在 模 套 12 内 。 模 套 内 装 有 垫 板 13 和 
两 个 双 脚 塞 (图 中 未 表示 出 来 )， 热 板 中 的 沟 槽 供 顶 
起 两 个 半 四 模 11 用 的 项 杆 14 使 用 。 当 两 个 半 目 模 11 
上 升 时 ,依靠 双 脚 塞 使 它们 分 开 。 冲 头 座 9 和 模 套 
12 用 模 铁 7 和 15 及 键 销 分 别 固定 在 上 模板 2 和 下 模 
板 23 上 ， 上 模板 2、 下 模板 23 用 槐 铁 8 和 19 分 别 固 
定 在 滑 块 1 和 工作 台 16 上 。 顶 杆 4 处 在 导 简 3、6 和 
17、21 中 移动 ， 顶 出 锻件 后 在 弹 得 5 和 18 的 作用 下 
它们 又 返回 到 原 位 。 上 顶 杆 零 件 4、 导 简 3 和 6 以 及 
弹簧 5 在 模 锻 时 使 用 。 

@) 带 双 法 兰 简 形 件 垂 直 挤 压 模 锻 工 艺 。 图 
4-4-61a、b 分 别 为 不 锈 钢 壳 体 毛坯 和 锻件 。 模 锻 时 所 
使 用 的 设备 为 25000kN 热 模 锻压 力 机 。 将 原 毛 坏 置 于 
感应 加 热 炉 中 加 热 到 1160 + ; 模 锻 前 将 冲 头 和 四 
模 预 热 到 100 ~ 200%C ; 在 模 锯 过 程 中 用 由 70% 石墨 
和 30% 机 油 配 制 成 的 润滑 剂 进行 润滑 。 模 锻 时 只 需 
压力 机 一 次 行程 便 可 将 原始 毛坯 挤 压 成 所 需 锯 件 ， 坯 
料 上 多 余 金 属 由 冲 头 与 凹 模 壁 间 的 间隙 〈 轴 向 开 式 
分 流 器 ) 中 挤 出 。 


次 加 热 即 可 完成 ， 提 高 材 
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图 4-4-61 双 法 兰 锻件 垂直 可 分 止 模 精 锻 


a) 毛坯 b) 锻件 


c) 模具 


1 一 滑 块 ”2 一 上 模板 3、6、17 、21 一 导 简 4、14 一 顶 杆 5、18 一 弹簧 7、8 、15 、19 、20 、22 一 枫 铁 


9 一 冲 头 座 ”10 一 冲 头 








11 一 半 四 模 ”12 一 模 套 。13 一 热 板 


16 一 工作 台 ”23 一 下 模板 
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使 用 新 的 垂直 可 分 凹 模 模 具 可 以 获得 极限 偏差 
为 “3mm、 机 械 加 工 余 量 很 小 的 高 质量 精密 模 锻件 ， 
银 件 的 宏观 组 织 致 密 ， 流 线 分 布 与 锻件 形状 一 致 。 模 
具 的 修理 是 治 分 模 面 磨 掉 一 层 金属 并 用 铣削 或 电化 学 
方法 修复 模 腔 。 目 模 经 修理 后 为 保持 模具 的 闭合 高 
度 ， 在 往 压 力 机 上 安装 四 模 时 ， 必 须 在 冲 头 底下 垫上 
定 尺 寸 的 垫 片 。 止 模 经 过 两 次 修改 后 所 用 热 片 厚度 应 
不 大 于 10mm。 

图 4-4-43 所 示 为 具有 空 腔 、 凸 边 、 局 部 加 粗 和 
外 形 凹 陷 等 复杂 形状 的 轴 对 称 锻件 。 根 据 其 形状 特点 
采用 图 4-4-61 所 示 垂 直 可 分 凹 模 模 锻 工艺 比较 合适 。 


三 、 双 动 压力 机 上 精密 模 锻 


1. 工作 原理 及 特点 

双 动 曲柄 压力 机 用 可 分 凹 模 精 锻 的 工作 原理 及 典 
型 结构 如 图 4-4-62 所 示 。 图 4-4-62a、b 为 水 平 可 分 
止 模 结构 ， 模 锻 时 ， 将 已 加 热 好 的 坯料 置 于 下 模 ， 随 
着 压力 机 滑 块 下 行 ， 首 先 外 滑 块 使 上 半 四 模 与 下 半 四 
模 闭 合 形成 封闭 模 腔 ， 接 着 内 滑 块 带 着 冲 头 下 行 挤 压 
工件 ， 模 锻 结 束 后 ， 压 力 机 回程 ， 内 滑 块 首先 上 升 带 
动 冲 头 从 锻件 中 退出 ， 然 后 外 滑 块 带动 上 半 凹 模 离 开 
下 半 四 模 ， 即 可 取出 锻件 。 图 4-4-62e 为 垂直 可 分 四 











































































































































































































图 4-4-62 ” 双 动 压力 机 用 可 分 凹 模 的 典型 结构 
a) 实心 锻件 b)、c) 空心 锻件 





模 结 构 ， 模 锻 时 ， 随 着 压力 机 滑 块 下 行 ， 首 先 由 外 滑 
块 带动 模 套 走 完工 作 行程 ， 模 套 的 内 锥 面 将 两 半 凹 模 
模 芯 夹 紧 而 形成 封闭 模 腔 ， 然 后 内 滑 块 通过 冲 头 使 坏 
料 变形 而 得 到 锻件 。 

通过 与 单 动 压力 机 可 分 四 模 精 锻 相 比 可 知 ， 双 动 压 
力 机 上 可 分 凹 模 的 闭合 与 压 紧 是 由 压力 机 外 滑 块 完成 
的 ， 因 而 模具 结构 比较 简化 ， 有 利于 提高 使 用 寿命 。 

图 4-4-62a 所 示 结 构 适 合 于 模 锻 枝 醚 类 的 实心 银 
件 ， 如 十 字 轴 、 三 星 轴 等 。 图 4-4-62b 所 示 结 构 适 合 
于 模 锻 带 法 兰 的 杯 形 和 端 盖 类 银 件 。 图 4-4-62c 所 示 
结构 适合 于 模 锻 带 双 法 兰 的 简 类 锻件 。 

2. 垂直 可 分 凹 模 模 具 与 精 锻 工艺 

(1) 可 分 四 模 结构 及 工作 原理 ”图 4-4-63 所 示 
在 内 、 外 滑 块 作用 力 均 为 5MN 的 双 动 压力 机 上 使 用 
的 垂直 可 分 四 模 模具 。 由 图 可 见 ， 思 模 分 为 下 凹 模 和 
上 四 模 ， 下 四 模 由 四 模 圈 4 和 冲 头 3 构成 ， 四 模 圈 4 
通过 连接 杆 2 支承 在 顶 出 杆 1 的 法 兰 上 ， 冲 关 3 固定 
在 工作 台 上 。 上 四 模 由 镶 块 模 六 5 (两 半 ) 、 上 模 圈 
6、 底 板 7 和 挡 圈 10 组 成 。 镰 块 模 世 $ 可 沿 上 模 圈 6 
内 滑动 ， 当 压力 机 滑 块 处 于 上 限 位 置 时 ， 两 半 模 芯 5 
落 在 挡 圈 10 上 ， 处 于 最 大 张 开 状 态 。 止 模 圈 4 也 处 
于 上 限 位 置 ， 此 时 ， 它 的 中 心 孔 与 冲 头 3 的 端面 形成 
放置 毛坯 的 工作 简 。 
























































































































































图 4-4-63 ”垂直 可 分 凹 模 模具 
1 一 项 出 杆 2 一 连接 杆 3 、8 一 冲 头 
4 一 凹 模 圈 ”5 一 锐 块 模 蕊 ”6 一 上 模 圈 
7 一 底板 ”9 一 棒 料 毛坯 ”10 一 挡 圈 
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模 锯 时 ， 首 先 将 加 热 好 的 棱 料 毛坯 9 直立 于 下 四 。”” 答 向 间 阶 成 为 坯料 变形 时 的 轴 向 分 流 腔 。 
模 内 ,压力 机 外 滑 块 首先 下 行 ， 当 镶 块 模 尽 与 名模 圈 (2) 在 双 动 压力 机 上 利用 可 分 凹 模 生产 简 类 银 
相 碰 就 停止 运动 ， 而 上 模 圈 6 随 外 滑 块 继续 下 行 至 其 件 图 4-4-64 各 中 心 线 右边 所 示 均 为 在 双 动 压力 机 
圆锥 面 将 两 半 模 芯 彼 此 压 紧 并 同时 使 两 半 模 忆 与 凹 模 上 利用 图 4-4-63 所 示 可 分 凹 模 一 次 模 锻 成 形 的 简 类 
圈 紧 密 贴 合 在 一 起 ， 构 成 封闭 的 模 腔 ; 与 此 同时 ,内 ”或 带 孔 锻件 。 其 中 第 @ 个 零件 需 两 工 步 完 成 ， 第 一 工 
滑 块 向 下 移动 ， 冲 头 8 对 封闭 在 模 腔 中 的 坯料 施加 作 步 预 锻 实 心 法 兰 ， 第 二 工 步 对 向 反 挤 成 形 : 第 @ 个 零 
用 力 而 使 其 变形 。 在 冲 头 8 作用 于 坯料 的 过 程 中 ,外 ” 件 也 需 两 个 工 步 ， 第 一 工 步 反 挤 成 形 带 一 短 实 心 杆 的 
滑 块 迫使 支承 在 顶 出 杆 1 上 的 整个 凹 模 向 下 移动 , 则  ” 杯 简 形 ， 第 二 工 步 反 撞 成 空心 杆 部 。 图 中 左 半边 所 示 
冲 头 3 相对 于 四 模 向 上 移动 ， 使 坯料 的 下 端 也 产生 变 。 是 在 10MN 机 械 压力 机 上 通过 专用 装置 模 锻 相同 锻件 






























































































































































形 。 双 神 头 对 回答 挤 ， 坯 料 变形 均匀 ， 易 于 得 到 具有 所 需 坏 料及 所 得 到 的 锻件 形状 。 对 于 这 六 个 锻件 ， 采 
双 法 兰 的 简 形 锻件 。 用 新 老 两 种 工艺 的 对 比 情况 见 表 4-4-5。 
上 、 下 冲 关 工作 端 分 别 与 上 、 下 四 模 圈 模 壁 间 的 3. 水 平 可 分 凹 模 模 具 
表 4-4-5 新 老 两 种 工艺 的 对 比 情况 表 
锻件 名 称 及 编号 Q 套 简 @) 法 兰 又 图 旋转 支 耳 人 由 法 兰 玫 @ 法 兰 简 @ 法 兰 阶 台 
节省 材料 (% ) 11.6 46.4 44.3 11.8 33.3 30.6 








| .950 | 
G42 $50 |@65 $50 ' _|@50 $50 
G44 G65 | $50 $55 ， 


























图 4-4-65 ”法 兰 类 锻件 


在 双 动 压力 机 上 利用 如 图 4-4-66 所 示 水 平 可 分 1.5~2 倍 。 
止 模 实 现 图 4-4-65 所 示 带 法 兰 零件 的 无 飞 边 模 锯 ， (1) 工艺 分 析 ”对 于 带 法 兰 的 实心 件 ( 见 图 4- 
































同 普 通 模 锯 工 艺 相 比 节省 材料 达 30% ， 提 高 生产 率 ” 4-65a) ， 在 闭 式 模 锯 中 主要 是 以 径 向 挤 压 的 方式 使 变 
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形 金 属 充填 法 兰 型 腔 ; 对 于 带 法 兰 空心 件 ( 见 图 4- 














4-65b、c) ， 在 闭 式 模 锻 中 主要 是 径 向 挤 压 和 反 挤 两 





种 方式 使 变形 金 











属 充填 法 兰 和 简 部 型 腔 。 根 据 分 流 腔 


必须 设 在 模 膛 中 最 后 充满 的 位 置 的 原则 ， 对 于 前 者 ， 








分 流 腔 


件 的 位 置 相同 ， 设 在 法 兰 模 
部 的 顶端 ， 如 图 4-4-66a 所 示 。 若 也 在 法 兰 端 周围 设 

















只 有 设 在 法 兰 端 部 的 周围 ， 如 图 4-4-66b 所 


示 。 对 于 后 者 ， 可 在 两 个 位 置 : 一 个 位 置 与 实心 法 兰 











本 的 周围 








; 另 一 个 设 在 简 

















计 分 流 腔 ， 必 然 导致 模 膛 内 压力 的 显著 增 大 ， 同 时 增 





加 切除 飞 边 的 附加 工序 。 所 以 ， 将 分 流 腔 设 在 简 的 项 





端 更 合理 。 











闭 式 模 息 ， 仅 需 一 个 工 步 成 形 ， 对 于 空心 带 法 兰 零件 
分 两 个 工 步 成 形 ; 第 一 个 工 步 初步 成 形 法 兰 ,第 二 工 








步 反 撞 成 形 。 








b) 














图 4-4-66 ”水 平 可 分 四 模 工 作 原 理 
(2) 模具 结构 ”如 图 4-4-67 所 示 ， 可 更 换 的 工 























作 部 分 由 上 半 四 模 5、 下 半 丫 模 3、 冲 头 11 
2 组 成 。 冲 头 11 通过 六 








块 8 上 。 上 半 媚 模 5 通过 夹 持 右 6 
固定 圈 12 固定 在 压力 机 的 工作 


上 。 下 半 四 模 3 通过 
台 14 上 。 在 固定 圈 1 

















热 板 13 的 导 





名， 后 天 


两 根 导 柱 








导向 。 在 冲 头 夹 持 器 


和 项 出 需 





头 垫 及 夹 持 咒 7 固定 在 内 清 





固定 在 外 滑 块 9 











2 上 装 有 四 根 导 柱 ， 实 现 同 支 承 
4 实现 上 、 下 凹 模 的 











7 上 月 








夹 持 器 6 导向 。 下 半 














叫 模 国 


四 根 导 相 


E 10 同上 半 四 模 








ee 


丰 





圈 12 支承 在 四 个 压缩 


气缸 1 的 活塞 杆 上 。 模 锻 前 ， 下 半 媚 模 被 压缩 气 拭 活 








塞 杆 抬 起 在 初始 位 置 ， 形 成 工作 简 以 安放 坯料 。 
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图 4-4-67 ”水平 可 分 凹 模 模具 结构 
1 一 压缩 气 仙 ”2 一 顶 出 器 3 一 下 半 止 模 4、10 一 导 柱 





5 一 上 半 止 模 6、7 一 夹 持 器 8 


11 一 冲 头 ”12 一 固定 圈 13 一 支承 垫 板 


工作 过 程 : 加 热 好 的 坯料 导 














机 滑 块 下行 ， 首 先 两 半 目 模 闭 合 ， 





一 内 滑 块 ”9 一 外 滑 块 
14 一 工作 台 





E 直 放 入 工作 简 ， 压 力 
形成 闭 式 模 膛 ， 然 





后 两 半 目 模 一 起 下 行 到 支承 垫 板 13 而 被 压 紧 。 此 时 
内 滑 块 下 行 ， 冲 头 11 对 坯料 施加 作 




















用 力 使 变形 金 





| 





径 向 流动 形成 法 兰 (得 到 带 法 





法 兰 空心 件 的 第 一 工 步 )， 或 对 带 法 兰 的 实心 预 成 形 


件 进行 反 撞 成 形 (作为 带 法 兰 





兰 的 实心 件 或 作为 带 





~ 


空心 件 的 第 二 工 步 )。 








变形 金属 充满 模 腔 后 ， 多 余人 金 
束 后 ， 滑 块 回程 ， 冲 头 
中 顶 出 锻件 。 














属 流 入 分 流 腔 。 模 锻 结 
回 到 原始 位 置 ， 顶 出 器 由 四 模 





在 双 动 压力 机 上 采用 闭 式 模 锯 工艺 生产 带 法 兰 锻 
件 ， 单 工 步 的 生产 率 为 8 ~ 9 件 /min; 双 工 步 的 生产 


























率 为 4~5 件 /min。 模具 寿命 6 ~ 














9 千 件 ， 平 均 每 件 节 





省 金属 材料 0.265kg， 由 此 工艺 组 成 的 生产 线 每 年 节 








省 钢材 257t。 


四 、 多 工 位 机 械 压 力 机 上 精密 模 锻 
对 于 一 些 形状 奇特 、 相 对 尺寸 变化 大 的 复杂 标杆 











类 零件 ， 如 轿车 等 速 万 向 节 钟 


形 单 和 三 销 滑 套 等 零 


494 ， 第 四 篇 ”各 种 压力 机 上 模 锯 和 精密 模 锯 





件 ， 一般 需 要 4 ~6 个 工 步 的 多 工 位 成 形 才能 得 到 。 
对 于 这 种 零件 ， 目 前 日 本 、 美 国 和 俄罗斯 均 采 用 温 锯 
成 形 和 冷 精 整 相 结合 的 工艺 ， 即 基本 的 成 形 工序 利用 
多 工 位 温 热 锻 来 实现 ， 所 得 的 工件 经 退火 和 磷 化 之 后 
进行 冷 精 整 和 冷 缩 径 成 形 。 同 多 工序 冷 锯 相 比 ， 其 能 
耗 可 降低 到 40% 以 下 ; 同 热 精 锻 相 比 ， 锻 件 尺 寸 精 
度 可 升 到 7 ~9 级 。 对 于 DOJ 型 壳 体 其 内 径 部 分 可 直 
接 达 到 零件 要 求 ， 即 完全 实现 无 切削 加 工 ; 对 于 BJ 
型 过 体 ， 其 最 难 机 械 加 工 的 滚珠 沟 槽 仅 留 0.13 ~ 
0.38mm ( 单 边 ) 的 磨 削 量 。 

图 4-4-68 和 图 4-4-69 分 别 为 作者 及 课题 组 提出 
的 BJ 型 等 速 万 向 节 钟 形 套 精 密 锯 件 图 和 相应 的 多 工 
序 温 冷 复合 精 锻 工 序 ， 前 3 道 为 温 热 锻造 工序 ， 分 别 
为 正 挤 杆 部 ， 头 部 铂 粗 、 反 挤 带 有 6 条 滚珠 球道 的 杯 
形 头 部 。 所 得 工件 经 过 退火 和 磷 化 与 时 化 处 理 后 ， 第 
4 道 工序 为 冷 精 整 杯 形 底 部 ; 第 5 道 工序 为 冷 缩 径 ， 
通过 冷 缩 冷 变形 获得 具有 球形 内 腔 和 曲线 滚珠 球道 的 
最 终 锻 件 。 其 球形 内 表面 和 滚珠 球道 内 表面 仅 留 约 
0. 30mm 的 磨 削 余 量 。 
通过 试验 和 计算 机 模拟 发 现 第 3 道 工序 杯 形 头 部 
反 挤 ( 见 图 4-4-69c) 和 第 5 道 工序 杯 形 头 部 的 球形 
内 型 的 冷 缩 径 成 形 是 关键 。 

(1) 杯 形 头 部 反 挤 过 程 模拟 及 工艺 优化 ”在 模 
拟 过 程 中 还 发 现 ， 当 反 挤 冲 头 下 行 至 第 92 步 (整个 
反 挤 模拟 过 程 分 为 159 步 ) 时 ， 四 模 4 处 小 圆 角 
( 见 图 4-4-70a) 被 充满 ， 工 件 内 对 应 于 冲 头 外 壁 反 
而 形成 空 阶 ， 如 图 4-4-70c 中 B 处 所 示 ， 即 该 处 毛坯 
与 冲 头 外 壁 分 离 。 当 反 挤 冲 尖 下 行 至 154 步 时 B 处 空 
隙 消失 ， 即 毛坯 再 次 与 凸 模 壁 接触 。 经 观察 分 析 认 
为 ， 冲 头 从 开始 下 行 144 步 ， 其 变形 属于 开 式 反 挤 压 
变形 。 对 于 钟 形 章 杯 形 头 部 绝对 壁 厚 约 为 18mm、 相 
对 壁 厚 ( 即 与 外 径 之 比 ) 约 为 0.18 的 情况 下 ， 出 现 
空隙 是 金属 反 挤 流动 剧烈 所 致 。 当 神 头 下 行 到 145 步 
时 ， 反 挤 形 成 的 杯 形 端 部 与 冲 头 的 环形 台 肩 相 碰 ， 由 
开 式 反 挤 转变 为 反 挤 和 锥 粗 复 合成 形 ， 由 于 丛 粗 的 作 
用 使 B 处 空隙 消失 。 

对 于 钟 形 外 毛坯 反 挤 压 工 序 ， 若 采用 开 式 反 挤 
压 ， 不 仅 大 量 的 金属 反 向 流动 形成 与 杯 形 头 部 壁 厚 相 
等 的 纵向 飞 边 ， 而 且 杯 形 内 外 底部 均 产 生 充 不 满 的 现 
象 ， 得 不 到 合格 的 毛 坏 ; 若 采用 闭 式 反 挤 ， 不 仅 要 求 
下 料 极为 准确 ， 而 且 反 挤 变形 结束 时 ， 反 挤 成 形 力 急 
剧 增 大 ， 导 致 模具 磨损 加 剧 甚至 破裂 。 通 过 模拟 发 
现 ， 采 用 半 闭 式 反 挤 压 为 宜 ， 即 在 反 挤 冲 头 上 对 应 于 
钟 形 辆 锻件 毛坯 的 顶部 位 置 设计 成 锥 形 环 带 如 图 4-4- 
70b 中 C 处 所 示 。 这 样 反 挤 结束 时 ， 在 冲 头 与 四 模 间 
























































































































































































































































































































































形成 一 个 截面 为 锥 形 的 环 带 分 流 降 压 空间 。 其 尺寸 通 
过 模拟 计算 可 得 到 最 佳 值 。 采 用 半 闭 式 反 挤 压 工 艺 ， 
所 得 钟 形 单 毛坯， 其 纵向 飞 边 的 质量 约 为 毛坯 质量 的 
2%, 而 其 反 挤 成 形 力 比 开 式 反 挤 力 的 仅 大 
8% ~10% 。 

(2) 杯 形 头 部 外 轮廓 形状 及 尺寸 ， 杯 形 头 部 反 
挤 工 序 ， 除 了 获得 具有 球形 底部 和 直 壁 的 杯 形 内 腔 
外 ， 其 杯 形 头 部 的 外 轮廓 应 为 图 4-4-71 所 示 的 形状 ， 
锥 形 段 的 高 度 尺 寸 六 和 锥 角 a 是 关键 尺寸 。 在 最 后 的 
缩 径 工序 中 ， 当 杯 形 头 部 在 凸 模 的 作用 下 通过 四 模 
时 ， 其 锥 形 部 分 变 成 直 壁 导致 金属 主要 产生 径 向 流动 
使 直 壁 内 腔 紧 贴 球形 凸 模 而 获得 球形 内 腔 。 锥 度 a 
和 高 度 尺 寸 h 的 最 佳 值 ， 就 是 要 保证 在 轴 径 时 的 变形 
必须 径 向 流动 为 主 ， 而 轴 向 流动 为 辅 。 

(3) 冷 缩 径 工序 中 的 回 弹 补偿 ” 冷 缩 径 变形 过 
程 如 图 4-4-72 所 示 ， 通 过 冷 缩 径 工序 将 图 4-4-69 
所 示 钟 形 套 预 成 形 毛 坯 成 形 为 钟 形 套 精 密 模 锻 件 。 
为 了 获得 仅 留 0. 3mm 的 磨 前 余 量 的 球形 内 腔 ， 确 保 
球形 内 腔 和 内 腔 上 均匀 分 布 的 六 条 深 珠 沟 权 的 尺寸 
精度 ， 必 须 考虑 冷 缩 径 变 形 后 的 回 弹 及 其 补偿 问题 。 
通过 采用 弹 塑 性 有 限 元 模拟 得 到 : 工件 与 凸 模 间 的 
回 弹 值 较 大 应 当 考 虑 补偿 问题 ; 工件 与 止 模 间 的 回 
弹 值 较 小 可 以 忽略 不 计 。 而 补偿 的 方法 就 是 将 凸 模 
端 部 的 球形 部 分 的 直径 按 计算 得 到 的 回 弹 值 减少 
即 可 。 

(4) 冷 缩 径 模具 ”图 4-4-73 为 钟 形 套 冷 缩 径 成 
形 模 具 的 一 种 结构 。 它 分 为 外 模 和 凸 模 两 个 部 分 。 思 
模 由 四 模 芯 6 与 凹 模 圈 5 组 成 ， 两 者 之 间 为 过 禾 压 
配 ， 其 压 配 件 通 过 压 圈 4 与 螺钉 同 止 模 座 1 联 为 一 
体 。 凸 模 由 凸 模 坊 和 凸 模 液压 饶 组 成 ， 凸 模 蕊 由 忌 轴 
3 和 均匀 相间 的 3 个 左 凸 模 办 2a 与 3 个 右 凸 模 匆 2b 
构成 。 液 压 饶 体 13 和 底板 14 通过 螺钉 紧 固 为 液压 向 
总 成 。 芯 轴 3 由 固定 环 12 通过 螺钉 联 为 一 体 ， 隔 板 8 
与 导向 套 7 由 螺钉 联 为 一 体 。 模 具 安 装 在 上 传动 液压 
机 上 使 用 ， 凹 模 固 定 在 压力 机 上 工作 台 的 下 平面 上 ， 
凸 模 固定 在 压力 机 的 活动 工作 台 即 滑 块 的 上 平面 上 。 
其 缩 径 工 作 过 程 为 : 凸 模 与 滑 块 处 于 下 限 位 置 ， 
将 钟 形 套 预 成 形 工 件 套 在 组 合 凸 模 的 球形 头 部 上 。 开 
动 压力 机 ， 滑 块 推动 凸 模 向 上 行程 ， 工 件 在 凸 模 的 推 
力作 用 下 穿 过 四 模仿 6 完成 径 缩 径 成 形 如 图 4-4-73 
所 示 状 态 。 完 成 缩 径 成 形 后 ， 滑 块 带动 凸 模 向 下 回 
程 ， 首 先 芯 轴 3 从 组 合 凸 模 的 球 头 中 退出 ， 相 应 的 行 
程 距离 为 S$， 此 时 活塞 环 与 固定 环 间 的 油 腔 进 油 ， 而 
隔 板 与 液压 饶 体内 法 兰 间 的 液压 氏 排 油 ， 随 着 滑 块 继 
续 下 行 ， 饶 体内 法 兰 带 动 导向 简 7 向 下 行程 ， 首 先 由 
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技术 要 求 
1. 锻件 金属 流 线 连续 ， 品 粒度 5-8 级 ,硬度 179~209HBW 
2.6xg16.7 划 ? 沟 道贺 周 均 布 ,累计 误差 不 超过 7 
3. S666383 利 677.283 对 基准 C 的 回 心 度 不 舱 过 29.5 
4. 内 腔 表 而 无 折 释 等 钠 造 缺陷 
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要 量 | 材 料 | 名 外 型 | 质量 | 各 于 
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图 4-4-68 钟 形 套 精密 锻件 图 








驯 团 入 


袖 许 时 各 十 坦 引 于 与 伸 站 看 猎 进 


“ S6ty ， 


. 496 . 


第 四 篇 ”各 种 压力 机 上 模 锻 和 精密 模 锯 





导向 简 7 的 3 个 和 镍 








4 带动 3 个 左 凸 模 办 2a 下 行 ， 

















在 下 行 的 同时 ， 告 














4 水 平分 力 推 动 左 凸 模 办 2a 沿 








径 向 向 内 移动 ; 然后 ，3 个 和 斜 
岂 作 向 心 移动 





2b 在 下 行 的 同时 





在 有 带动 3 个 右 凸 模 办 
，6 淤 凸 模块 的 径 向 移 














动 距离 等 于 或 略 大 于 钟 形 套 球形 内 腔 的 半径 与 球 口 半 





径 之 差 ， 以 便 两 组 凸 模 办 相 





继 从 工件 内 腔 中 退出 。 当 





凸 模 随 滑 块 下 行 至 


活塞 环 10 均 处 在 液压 负 体 的 上 限 位 先 ， 
腔 进 油 ， 下 腔 排 油 ， 使 组 合 凸 模 处 于 
所 示 位 置 。 取 出 停留 在 凹 模 座 膛 中 的 钟 形 





系统 对 液压 缸 上 
图 4-4-73 





下 限 位 置 时 ， 导 向 简 7、 隔 板 8、 


此 时 ,液压 























套 锻件 ， 一 个 工作 循环 结束 。 








活塞 11 的 作 











用 必需 予以 说 明 ， 当 凸 模 的 蕊 轴 3 











和 液压 饶 体 13 、 底 板 14 下 行距 离 $ 时， 导向 简 7、 


隔 板 8 和 活塞 环 10 是 














而 此 时 ， 
























































由 下 腔 的 压力 油 的 背 压 所 支承 ， 

下 腔 的 压力 油 通过 活塞 11 底部 的 通 孔 进入 

活塞 11 的 下 腔 ， 将 活塞 11 推 向 上 限 位 置 即 隔 板 8 的 
下 面 ， 固 定 在 活塞 11 上 的 6 个 螺栓 穿 过 隔 板 8 作用 








在 6 个 凸 模 办 的 底面 而 避免 凸 模 办 处 于 其 空 状态 。 
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图 4-4-69” 钟 形 套 多 工序 温 冷 复合 精 锻 
a) 正 挤 杆 部 b) 头 部 铀 粗 e) 反 挤 杯 形 头 部 
d) 杯 形 底部 冷 精 整 e) 冷 缩 径 
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图 4-4-70 ” 钟 形 套 杯 形 头 部 反 挤 过 程 模 拟 


a) 第 2 步 b) 第 30 步 








c) 第 120 步 d) 第 158 步 
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图 4-4-71 钟 形 套 预 成 形 工件 的 形状 和 尺寸 图 4-4-72 ” 冷 缩 径 成 形 过 程 的 有 限 元 模拟 
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图 4-4-73 ” 冷 缩 径 模具 结构 图 
1 一 四 模 座 ”2a、2b 一 左 、 右 凸 模 办 (各 3 个 ) 
3 一 芯 轴 4 一 压 圈 ”5 一 凹 模 圈 ”6 一 凹 模 芯 
7 一 导向 简 8 一 隔 板 ”9 一 螺栓 10 一 活塞 环 
11 一 活塞 ”12 一 固定 环 ” 13 一 液压 条 体 ”14 一 底板 
图 4-4-74 为 舒 勒 公司 提出 的 钟 形 套 六 工 位 温 冷 。 3200kN、2400kN、3600kN， 其 设备 为 一 台 12500kN 
复合 精密 模 锻 工艺 。 图 4-4-74a、b、c、d 分 别 为 正 ”四 工 位 机 械 式 精 锻 压力 机 。 
挤 阶梯 杆 部 、 尖 部 匆 粗 、 尖 部 冲 孔 和 头 部 反 挤 ， 其 所 得 中 间 锻 件 图 4-4-74d 经 过 退火 和 磷 化 处 理 
中 ， 头 部 冲 孔 主要 是 为 了 头 部 反 挤 时 对 反 挤 冲 头 起 定 。 后 进行 冷 精 整 得 到 如 图 4-4-74e 所 示 中 间 锻 件 ， 然 
位 作用 。 精 锯 时 ， 坯 料 的 加 热 温 度 为 (780 +20)% ， ”后 进行 冷 缩 挤 压 成 形 得 到 最 终 精 密 锻件 ( 见 图 
即 为 温 精 锯 。 四 个 工 步 的 成 形 力 分 别 为 1800kKN、 4-4-74f)。 
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图 4-4-74” 钟 形 套 六 工 步 温 冷 精密 模 锻 工 艺 


第 五 节 液压 机 上 精密 模 锯 
一 、 精 锻 液 压 机 的 特点 及 类 型 


近 十 多 年 来 ， 国 内 外 针对 汽车 与 航空 航天 关键 零 
部 件 精密 成 形 技术 需求 迅速 增长 的 形势 ， 研 制 出 多 种 
类 型 的 精 锻 液 压 机 ， 并 形成 了 系列 化 产品 。 
日 本 你 期 待 股份 有 限 公 司 开发 的 计算 机 控制 的 三 
饶 液 压 机 结构 原理 见 图 4-4-75， 其 主要 组 成 部 分 为 : 
主体 结构 ( 主 滑 块 、 内 滑 块 、 床 滑 块 ); 液压 传动 系 
统 ; 电气 控制 系统 ( 主 操作 台 、 辅 助 操作 台 、 功 率 
显示 板 ) ; 计算 机 (建立 成 形 情况 的 图 像 显 示 和 数据 
记录 ); 伺服 控制 ; 带 速 比 调节 的 成 套 模具 装置 等 。 
这 种 全 液压 闭 式 模 锻 压力 机 内 滑 块 加 压 速度 为 
20mm/s 左右 ， 主 要 用 于 十 字 轴 及 锥 齿轮 等 的 闭 式 冷 
精 锻 或 闭 式 温 锻 。 




















































































































床 滑 块 

















图 4-4-75 全 液压 闭 式 模 锻压 力 机 结构 原理 图 
日 本 三 莪 重 工 研 制 的 微机 控制 的 全 液压 闭 式 模 锯 
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压力 机 也 是 采用 上 下 冲 头 对 挤 ， 其 型 号 为 MCF450 和 
MCF1100， 相 应 最 大 压力 为 4.5MN 和 11MN。 

德国 舒 勒 公司 研制 出 3 工 位 公称 压力 为 900kN 和 
3-5 工 位 公称 压力 为 2500kN 的 精 锻 液 压 机 。 图 4-4- 
76 为 华中 科技 大 学 与 黄石 锻压 机 床 有 限 公 司 于 2000 





























此 外 ， 精 锻 液 压 机 与 普通 液压 机 一 样 ， 滑 块 行程 
速度 稳定 均匀 ， 可 以 在 大 的 行程 乃至 全 行程 内 施加 公 
称 压力 ， 因 而 精 锻 工艺 的 适应 范围 宽 。 
目前 ， 国 内 外 的 精 锻 液 压 机 的 类 型 主要 有 单 动 液 
压 机 、 双 动 液 压 机 、 三 动 液压 机 和 多 工 位 液压 机 。 而 















































年 共同 设计 制造 的 Y28-400/400 型 数控 双 动 挤 压 液压 
机 ， 内 、 外 滑 块 公称 压力 均 为 4MN， 下 顶 生 压力 为 
2MN， 内 、 外 滑 块 空 程 速 度 为 300mm/s， 内 滑 块 加 压 
速度 为 20mm/s， 压力 、 位 移 、 速 度 等 参数 均 由 计算 
机 控制 、 调 节 与 显示 。2005 年 又 研制 了 Y34J-800 型 
数控 精 锻 液 压 机 ， 主 要 技术 参数 及 性 能 与 双 动 挤 压 机 
基本 相同 ,但 该 机 是 单 动 压力 机 , 已 在 东风 精工 齿轮 
厂 投入 生产 应 用 ,目前 主要 用 于 轿车 圆锥 齿轮 闭 式 冷 
精 锻 生 产 。 
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图 4-4-76 ” Y28-400/400 型 数控 双 动 挤 压 液压 机 


无 论 是 国外 还 是 国内 的 精 锯 液 压 机 的 主要 技术 参 
数 和 性 能 特点 基本 相同 或 相似 ， 其 主要 特点 如 下 : 

1) 机 身 及 滑 块 系统 强度 高 、 刚 性 好 ， 一 般 采 用 
整体 或 预 应 力 组 合式 框架 机 身 ， 并 采用 有 限 元 方法 实 
现 优化 设计 。 

2) 导向 精度 高 ， 采 用 八 面 可 调式 导轨 结构 和 加 
长 滑 块 (相对 于 普通 液压 机 的 滑 块 加 长 20% ~ 
30% ) ， 并 按照 等 于 或 高 于 金属 挤 压 机 的 精度 标准 设 
计 与 制造 。 

3) 滑 块 行程 速度 快 ， 一般 空 程 向 下 与 回程 速度 
为 250 ~ 500mm/s， 公称 压力 下 的 变形 行程 速度 为 
15 ~40mm/s。 

4) 液压 传动 系统 的 泵 、 阀 、 密 封 等 元 器 件 均 采 
用 国际 上 的 高 性 能 产品 ， 在 系统 设计 上 确保 低 噪 声 、 
低能 耗 。 

5) 采用 PLC 编程 器 或 计算 机 控制 系统 ， 一 般 都 
具有 压力 、 位 移 、 行 程 次 数 等 显示 功能 ， 实 现 手 动 与 
自动 化 操作 等 。 




















































































































广泛 应 用 的 是 单 动 液压 机 ， 其 次 是 多 工 位 液压 机 。 
二 、 单 动 精 锻 液压 机 上 精密 模 锻 


将 带 有 液压 浮动 模 架 的 可 分 凹 模 模具 装置 安装 在 
单 动 精 锻 液 压 机 上 使 用 ， 是 实现 汽车 锥 齿轮 、 小 型 十 
字 轴 、 三 销 轴 和 星 形 套 等 零件 财 式 冷 态 或 温 态 精密 模 
锻 的 有 效 途 径 。 

下 面 着 重 以 轿车 锥 齿轮 为 例 来 予以 介绍 。 

直 齿 锥 齿轮 的 精密 模 锻 是 一 个 既 典 型 又 在 生产 
中 广泛 应 用 的 例子 。 很 多 文献 指出 和 作者 的 研究 证 
实 ， 精 锯齿 轮 因 金属 流 线 沿 齿 廓 分 布 且 组 织 致 密 ， 
使 得 齿轮 的 强度 、 齿 面 的 耐 磨 能 力 、 热 处 理工 艺 性 
和 哮 合 噪声 都 比 切 前 加 工 的 齿轮 优越 。 与 切削 加 工 
比较 ， 精 锯齿 轮 的 强度 可 提高 20% ， 抗 弯 疲 劳 寿 命 
提高 40% ， 热 处 理 变形 减少 30% 。 

(1) 冷 精 锯 工 艺 过 程 ”图 4-4-77 所 示 为 轿车 半 
轴 齿 轮 零件 图 ， 其 精 锯齿 轮 的 工艺 流程 为 : 下 料 一 退 
火 一 车 削 表 面 并 倒 角 一 磷 化 加 二 硫化 铜 钢 或 皂 化 一 精 
锻 成 形 一 镜 孔 、 车 背 锥 球面 一 热处理 。 























































































































图 4-4-77 半 轴 齿轮 零件 图 


(2) 锻件 图 设计 图 4-4-78 所 示 为 半 轴 齿轮 精 
密 锻 件 图 ， 设 计 锻 件 图 时 主要 考虑 如 下 几 方 面 : 























4-4-78 ” 半 轴 齿轮 精密 锻件 图 
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1) 分 模 面 位 置 。 传 统 的 方法 是 将 分 模 面 选择 在 
锯 件 最 大 直径 处 ， 这 时 ， 四 模 齿 顶 高 于 分 模 面 ， 这 对 
于 模 数 较 大 的 锥 齿轮 热 精 锻 是 完全 可 行 的 ， 但 对 于 模 
数 小 (如 轮 齿 大 端 模 数 闫 入 4 ~6) 的 锥 齿轮 冷 精 锯 
时 ， 露 出 分 模 面 的 齿 顶部 分 容易 压 塌 和 断裂 。 为 此 ， 
须 将 分 模 面向 上 平移 至 与 具 顶 平 齐 。 

2) 加 工 余 量 。 齿 形 和 小 端面 不 需 切 前 加 工 ， 不 
留 加 工 余 量 。 背 锥 面 是 安装 基准 面 ， 精 锻 时 不 能 达到 
精度 要 求 ， 预 留 约 1mm 加 工 余 量 ; 内 孔 表 面 需 留 1 ~ 
1. 5mm 加 工 余 量 。 

3) 冲 孔 连 皮 。 当 锻件 上 的 孔径 大 于 25mm 时 ， 
应 锻 出 有 和 斜 度 和 连 皮 的 锻件 。 对 于 锥 齿轮 精密 模 锻 的 
研究 指出 ， 当 锻 出 中 间 孔 时 ， 连 皮 的 位 置 对 齿 形 充满 
情况 有 影响 ， 连 皮 至 端面 距离 约 为 0.68 时 ， 人 具 形 充 
满 情 况 最 好 ， 其 中 万 为 不 包括 轮 载 部 分 的 锻件 高 度 ， 
如 图 4-4-79 所 示 。 连 皮 厚 度 h=(0.2 ~0.3)d, 但 不 
宜 小 于 6 ~8mm。 半 轴 人 齿轮 孔径 d=20mm， 不 锻 出 。 


A 
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图 4-4-79 ” 冲 孔 连 皮 位 置 


(3) 闭 式 精密 模 锯 工 艺 的 优化 

1) 闭 式 精 锯 成 形 原 理 。 如 图 4-4-80 所 示 ， 首 先 
将 坯料 放 入 下 四 模 (图 a) ， 然 后 ， 上 四 模压 下 与 下 
四 模 合 拢 并 通过 压力 P 使 其 充分 压 紧 ， 上 四 模 压 下 
时 可 使 坯料 产生 一 定 的 变形 ,或 坯料 上 端 进入 其 料 
简 ， 接 着 由 上 凸 模 对 坯料 施加 作用 力 P, 使 其 变形 充 
满 封 闭 的 四 模 模 膛 ， 或 上 、 下 凹 模 以 不 同 的 速度 对 坏 
料 施 加 作用 力 P, 、P; 使 其 变形 充满 封闭 的 凹 模 模 膛 
(图 b) 。 模 锻 结 束 后 ， 首 先 上 冲 头 回程 ， 然 后 ， 上 四 
模 回 程 ， 接 着 下 冲 头 再 次 向 上 将 锻件 从 下 四 模 中 顶 
出 。 从 而 在 一 道 变 形 工 序 中 获 齿 轮 精 密 锻件 。 
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a) b) 


图 4-4-80” 闭 式 模 锻 成 形 原理 


2) 成 形 过 程 的 有 限 元 模拟 齿轮 材料 为 20CrM。 
其 物理 参数 为 : 弹性 模 量 已 =2.1 x105MPa， 密 度 
p=7.8g/cm;3， 泊 松 比 v=0.3, 退火 后 硬度 约 为 
140HBW, 下 届 服 强度 R= 450MPa。 凸 模 速 度 为 
20mm/ so 

采用 刚 塑 性 有 限 元 法 和 DEFORM 商业 软件 ， 对 
锥 齿轮 (包括 行星 齿轮 和 半 轴 人 齿轮 ) 闭 式 冷 精 锻 成 
形 过 程 进行 了 模拟 。 由 棒 料 毛坯 成 形 为 直 齿 锥 齿轮 成 
形 过 程 的 金属 流动 情况 和 成 形 接近 终了 时 刻 工件 内 等 
效应 变 和 应 力 分 布 情况 ， 分 别 如 图 4-4-81 和 图 4-4- 
82 所 示 。 

由 图 4-4-81 可 以 看 出 ， 在 锥 齿轮 闭 式 模 锻 成 形 
过 程 中 ， 坏 料 被 不 断 地 冲 孔 匆 粗 ， 通 过 径 向 流动 而 填 
充 齿 形 模 腔 ， 从 第 200 步 起 到 变形 终了 ， 变 形 量 增 
大 ， 是 具 形 部 分 填充 成 形 的 重要 阶段 。 由 有 限 元 网 格 
变形 比较 均匀 的 情况 表明 ， 金 属 流动 填充 顺利 ， 流 动 
速度 矢量 (未 示 出 ) 分 布 均匀 且 合 理 ; 齿 形 模 腔 各 
部 分 都 能 顺利 填充 ， 齿 顶 圆 角 饱满 ， 无 塌 角 和 缺陷 。 
图 4-4-82 所 示 应 变 、 应 力 分 布 场 表明 ， 成形 过 程 中 ， 
形成 了 以 凸 模 为 中 心 的 应 力 环 ; 随 着 齿 形 充填 的 进 
行 ， 应 变 与 应 力 集 中 弧 形 区 逐渐 转化 为 水 平 层 分 布 ， 
到 充填 最 后 时 刻 ， 与 齿 形 凹 模 接 触 区 域 的 应 变 与 应 力 
急剧 增加 ， 但 通过 设置 分 流 降 压 腔 可 明显 地 制约 应 力 
的 增加 幅度 。 

3) 闭 式 模 锻 工艺 的 优化 设计 坯料 的 高 径 比 H/ 
Do 如 图 4-4-80 所 示 ， 闭 式 模 锻 时 ， 坯 料 的 下 端 不 断 
被 铀 粗 ， 而 上 端 在 上 止 模 的 料 简 中 在 冲 头 的 作用 下 不 
断 向 下 移动 。 知 三 /Do 过 小 ， 即 冲 头 端 部 直径 增 大 ， 
则 变形 金属 同 冲 头 端 面 的 接触 面积 增 大 ， 必 然 导致 后 
粗 变形 的 摩擦 阻力 增 大 ， 进 而 导致 整个 模 锯 力 的 迅速 
增 大 ; 若 三 /Do 过 大 ， 则 坯料 在 上 四 模 料 简 中 与 料 
简 简 壁 的 接触 面积 增 大 ， 模 银 时 向 下 移动 距离 增 大 ， 
必然 导致 与 料 简 的 摩擦 阻力 增 大 。 根 据 理论 分 析 和 实 
践 经 验 表明 ， 有 加 /D6 =0.7~1 是 比较 合理 的 范围 。 

预 成 形 冲 的 设计 对 于 半 轴 齿轮 ， 尤 其 是 圆锥 大 端 
外 径 比 杆 部 直径 大 得 较 多 时 ， 若 仍 采 用 圆柱 体 坯料 直 
接 闭 式 模 锻 成 形 ， 则 往往 因 变形 程度 过 大 导致 两 方面 
的 问题 : 一 是 变形 力 急剧 增 大 引起 模具 破裂 或 过 快 麻 
损 ; 二 是 模 膛 充 不 满 ， 得 不 到 合格 锻件 。 半 轴 齿 轮 预 
成 形 件 的 优化 方法 是 ， 在 保证 体积 相等 的 条 件 下 ， 杆 
长 4 与 锻件 相应 长 度 相 等 ， 外 径 d 比 锻件 对 应 的 直径 
小 约 0.3mm， 孔 径 d,、ds 比 锻件 对 应 的 孔径 小 约 
lmm; B 角 与 锯 件 的 齿 项 锥 角 相 等 ， 如 图 4-4-83 所 
示 ， 不 难看 出 ， 这 种 预 成 形 件 在 闭 式 终 外 时 ， 金 属 变 
形 流动 阻力 小 ， 可 以 顺利 得 到 合格 的 精密 锻件 。 
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图 4-4-81 闭 式 冷 精 锻 成 形 的 金属 流动 过 程 





图 4-4-82 ”等 效应 变 与 等 效应 力 分 布 图 
锻件 冲 孔 连 皮 的 位 置 及 厚度 如 图 4-4-79 所 示 。 








连 皮 沿 锻件 中 心 线 高 度 方向 的 位 置 ， 以 右 图 所 示 位 置 
即 连 皮 厚 度 的 中 线 与 大 端 齿 项 相对 应 为 宜 ， 这 样 有 利 
于 通过 金属 的 径 向 流动 使 齿 顶 充满 。 而 连 皮 的 厚度 不 
能 太 厚 ， 不 追求 进一步 节约 金属 ， 因 太 厚 容易 导致 冲 




































































头 上 的 作用 力 急剧 增 大 。 




















(4) 闭 式 模 锯 模具 设计 在 和 
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动 液 压 机 或 单 动 




















机 械 压 力 机 上 使 














j 的 闭 式 模 锻 模具 ， 一 般 由 专用 液压 


模 架 和 镶 块 凸凹 模 所 组 成 。 专 用 液压 模 架 分 为 单 向 挤 


压 和 双向 挤 压 两 种 。 











图 4-4-83 ” 半 轴 齿轮 预 成 形 件 








图 4-4-84 为 一 种 单 向 挤 压 的 专用 液压 模 架 。 模 


锯 时 ， 压 力 机 滑 块 下 行 带 动 上 底板 8、 上 冲模 热 板 9、 
下 形 止 模 11 及 凹 模 座 10 一 起 下 行 ， 当 齿 形 丫 模 11 
与 下 四 模 14 及 四 模 芯 12 接触 形成 完整 的 锥 齿轮 (或 























其 他 零件 ) 模 膛 ， 同 时 液压 模 架 通过 浮动 活塞 19 下 
面 的 油 压 产生 合 模 力 ， 合 模 力 的 大 小 通过 溢 流 阀 调 
节 。 随 着 四 模 向 下 移动 ， 固 定 在 凹 模 垫 18 上 的 冲 头 
则 相对 于 凹 模 向 上 挤 压 金属 坯料 使 其 变形 填充 止 模 模 





膛 而 获得 精密 锻件 。 
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图 4-4-84 ” 闭 式 模 锻 单 动 液 压 模 架 
1 一 导 柱 2 一 顶 杆 3 一 小 项 杆 4 一 下 凸 模 5 一 下 凸 模 芯 6 一 固定 圈 
7 一 导 套 。8 一 上 底板 9 一 凹 模 热 板 10 一 四 模 座 ”11 一 齿 形 四 模 ”12 一 四 模 芯 
13 、16 一 盖 板 14 一 下 止 模 15 一 凹 模 套 17 一 承 压 柱 18 一 止 模 垫 
19 一 浮动 活塞 ”20 一 下 垫 板 21 一 下 模 座 ”22 一 下 底板 
图 4-4-85 为 日 本 你 期 待 公司 研制 的 双向 挤 压 闭 冲 头 同步 对 向 挤 压 ; 图 4-4-86b 为 上 、 下 冲 头 异步 对 
式 模 锯 模 具 装 置 ， 模 具 的 运动 及 其 工作 原理 与 液压 机 ”向 挤 压 。 上 下 冲 头 动作 的 速度 受 速 比 调节 机 构 的 连 杆 
相同 。 这 种 模具 装置 可 用 于 锥 齿轮 、 十 字 轴 、 三 销 轴 长 度 之 比 所 控制 。 图 4-4-87 所 示 可 以 说 明 如 何 变换 
和 星 形 套 等 模 锻 件 的 精密 锻造 。 上 、 下 冲 关 的 连 杆 长 度 比 。 

















































































































b) 
图 4-4-86 速 比 对 变形 的 影响 
a) 同步 变形 b) 异步 变形 





mwwm ~ % 











图 4-4-85” 带 速 比 机 构 的 模具 结构 
1、8 一 液压 氏 ”2 一 下 冲 头 ”3 一 中 间 板 
4 一 下 凹 模 ”5 一 比例 调节 机 构 
6 一 上 四 模 7 一 上 冲 头 























模 锯 时 ,模具 闭合 并 压 紧 的 压力 由 外 部 液压 泵 及 图 4-4-87 速 比 机 构 的 变化 
鞭 势 絮 供 给 ， 液 压 饶 和 何 装 在 模 架 之 内 ， 按 照 加 压 工 作 高 度 方向 对 称 的 锻件 如 十 字 轴 的 闭 式 模 锯 采用 上 
程序 驱使 上 、 下 冲模 财 合 ， 其 压力 可 以 调节 。 下 冲 头 同步 动作 ， 连 杆 长 度 比 =1; 而 高 度 方向 不 对 








闭 式 模 锻 时 ， 坯 料 的 变形 随 上 、 下 模 运 动 速 比 的 。” 称 的 锥 齿轮 的 闭 式 模 锻 则 上 下 冲 头 采用 异步 动作 。 
变化 而 变化 ， 如 图 4-4-86 所 示 。 图 4-4-86a 为 上 、 下 (5) 锥 齿轮 闭 式 冷 精 锯 的 效果 ”图 4-4-88 为 华 
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中 科技 大 学 与 东风 汽车 精工 齿轮 厂 合作 研究 成 功 的 轿 首先， 外 滑 块 下 行 ， 上 下 凹 模 闭 合并 压 紧 ， 然 后 ， 内 
车 锥 齿轮 精密 锻件 。 齿 形 部 分 尺寸 精度 稳定 在 IT7  ” 滑 块 下 行 带动 上 冲 头 4 迫使 坯料 金属 变形 得 到 锻件 。 
级 ， 具 面 表 面 粗 烟 度 达 Ra0.8 ~ Ra0. 2pm。 即 齿 形 部 由 图 可 知 ， 其 结构 比 图 4-4-84 所 示 单 动 液压 机 上 使 
分 达到 了 直接 装 车 使 用 的 要 求 。 经 过 冷 精 锯 使 坯料 的 。 ”用 的 闭 式 模 锯 模 具 要 简单 得 多 ， 主 要 是 合 模压 紧 的 功 
晶 粒 度 为 7 级 提高 到 锻件 的 9 级 ， 因 而 使 锥 齿轮 的 强 。 能 由 压力 机 来 实现 。 
度 和 疲劳 寿命 大 大 提高 。 
在 所 研制 的 Y28-800 型 数控 单 动 精 锯 液 压 机 上 生 
产 ， 每 分 钟 6 ~8 件 ， 同 采用 人 刨 齿 机 切削 加 工 相 比 ， 
生产 效率 可 提高 10 倍 以 上 。 


三 、 双 动 液 压 机 上 精密 模 锻 


到 4-4-89 所 示 为 作者 所 设计 的 图 4-4-76 所 示 的 
Y28-400/400 型 数控 双 动 液压 机 上 使 用 的 闭 式 精 锯 
模 。 如 图 所 示 ， 模 具 分 为 上 、 下 两 部 分 ， 下 部 分 固定 
在 工作 台 上 ， 上 模 座 8 固定 在 压力 机 外 滑 块 上 ， 上 冲 
头 3 通 过 上 热 板 7 固定 在 压力 机 内 滑 块 上 。 模 锻 时 ， 图 4-4-88 轿车 锥 齿轮 冷 精 锻件 
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图 4-4-89 双 动 液压 机 用 闭 式 锻 模 
1 一 顶 杆 2 一 下 冲 头 ”3 一 上 冲 头 4、14 一 热 板 5 一 大 螺母 ”6 一 冲 头 固定 团 7 一 上 垫 板 
8 一 上 模 座 9 一 导 套 。 10 一 导 柱 “11 一 压 圈 12 一目 模 芯 13 一 下 四 模 座 ”15 一 下 模 座 
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通过 更 换 上 、 下 四 模 蕊 和 上 、 下 冲 头 ， 可 以 进行 
三 销 轴 、 十 字 轴 、 锥 齿轮 、 复 杂 齿 轮 锯 件 的 精密 模 
锻 ， 岁 4-4-90 所 示 为 采用 该 模具 生产 的 十 字 轴 精密 
锻件。 








图 4-4-90 十字 轴 精密 锻件 


四 、 多 工 位 液压 机 上 精密 模 锻 


据 国外 开发 和 使 用 多 工 位 压力 机 的 经 验 表明 ， 当 
所 生产 的 某 一 种 零件 的 年 产量 为 200 万 件 以 上 时 ， 宜 
采用 多 工 位 机 械 压 力 机 ， 当 产量 为 数 十 万 件 甚 至 100 
万 件 ， 宜 采用 多 工 位 液压 机 。 

多 工 位 液压 机 由 于 在 公称 压力 下 的 塑性 变形 行程 
长 ， 因 此 ， 非 常 适合 于 汽车 变速 器 轴 类 件 多 工 位 冷 缩 


























径 挤 压 和 冷 铂 锻 成 形 ， 如 图 4-4-91 所 示 。 








图 4-4-91 ”变速 器 轴 类 冷 精 锻件 


图 4-4-92 和 图 4-4-93 所 示 为 作者 及 课题 组 开发 
的 变速 右 输 入 轴 与 工 位 冷 精 锯 工 艺 和 相应 的 与 工 位 冷 
精 锻 模 具 结 构 原 理 图 。 下 面 以 此 为 例 说 明 轴 类 件 多 工 
位 冷 精工 艺 的 特点 和 多 工 位 冷 精 锻 模 具 的 设计 要 点 。 

(1) 轴 类 件 多 工 位 冷 精 锻 工艺 特点 ”针对 变速 
器 轴 类 件 其 长 度 尺 寸 远 大 于 其 直径 ， 多 台阶 且 一 般 在 
中 部 或 头 部 粗大 的 结构 特点 : 






























































图 4-4-92 ”输入 轴 与 工 位 冷 精 锻 工 步 图 
a) 坯料 b) 下 端 第 一 次 缩 径 c) 上 端 第 一 次 缩 径 d) 下 端 第 二 次 缩 径 








第 四 章 “机械 压 力 机 与 液压 机 上 精密 模 锻 


"505 ， 
































g) 





图 4-4-92 ”输入 轴 与 工 位 冷 精 锻 工 步 图 ( 续 ) 


e) 下 端 第 三 次 缩 径 


1) 应 选择 除 中 部 法 兰 或 头 部 粗大 部 分 外 直径 最 
大 者 作为 坏 料 直径 ， 按 照 体 积 相等 的 原则 计算 出 坏 料 


的 长 度 。 


2) 根据 中 低 合金 结 





构 钢 缩 径 挤 压 的 一 次 变形 程 


度 a， 为 28% ~32% ， 一 般 取 es 过 30% ， 相 应 于 缩 径 


后 的 直径 
即 4>>0.85d。 





d 应 大 于 或 等 于 缩 径 前 的 直径 





d 的 85% 
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3) 通常 每 一 个 阶 台 就 需要 一 道 缩 径 工 序 ， 若 断面 


缩减 率 e、 大 于 30% ， 


则 需 两 道 甚 至 两 道 以 上 的 程序 。 





4) 对 于 中 部 或 头 部 的 粗大 部 分 ， 知 铀 粗 率 a = 





(2 全 xioow 小 于 等 于 材料 的 放 
0 
时 ， 则 可 一 次 铂 粗 成 形 ， 若 大 








两 次 以 上 ,通常 为 了 不 致 发 生 轴 向 弯曲 ,一般 控 和 


Ho <2.3D。 式 ] 





F 用 铂 粗 率 EP 


FEP 时 ， 则 需 两 次 或 


制 





P Uo' 为 铂 粗 前 毛坯 的 高 度 ，H\ 


为 铂 粗 部 分 的 最 后 高 度 ，Ho,s 为 毛坯 最 大 变形 高 度 ， 
Do 为 铂 粗 前 毛坯 直径 。 


f) 中 部 法 兰 匆 粗 g) 机 加 工 达 到 图 术 
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FE 要 求 





5) 当 全 部 缩 径 与 铀 粗 工 步 元 超过 压力 机 的 工 位 
数 时 ， 应 对 新 生产 的 轴 类 件 进行 适当 简化 ， 即 将 直径 
差别 不 大 而 长 度 又 短 的 相 邻 两 阶 按 直 径 较 大 的 部 分 合 
并 ， 总 之 ， 以 材料 利用 率 最 高 的 原则 进行 简化 。 





(2) 轴 类 件 多 工 位 
1) 模具 总 体 结构 采用 通 





























立 冷 精 锻 模 具 设 计 要 点 
用 模 架 与 缩 径 和 铀 锻 模 












































CE 在 通用 模 架 上 的 布置 应 当 与 多 





























工 位 冷 精 锻 工 序 的 顺序 保持 一 致 ， 即 按照 多 工 位 压力 
机 上 的 操作 顺序 保持 一 致 。 
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图 来 设计 。 














2) 各 模具 单元 的 分 模 国 


ij 的 位 置 应 处 于 同一 水 平 














面 ， 以 利于 设计 制造 和 应 用 
或 机 器 人 。 











机 械 化 自动 化 操作 机 械 手 














3) 整个 模具 的 闭 





4) 缩 径 凹 模 的 料 





合 高 度 应 以 轴 向 尺寸 最 长 的 工 


简 主 要 是 对 毛坯 起 导向 作用 ， 





下 





叫 模 模 腔 深度 应 尽 可 能 大 于 上 四 模 深度 ， 有 利于 保 
持 毛 坯 在 下 凹 模 中 的 寻 





EE 直 度 ， 从 而 使 毛坯 的 上 端 能 顺 
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利 地 进入 相应 的 上 四 模 模 膀 。 附着 力 强 的 磷酸 多 孔 薄 膜 。 
5) 模具 单元 采用 横向 和 纵向 分 层 结 构 ， 挤 压 料 2) 工艺 试验 : 采用 华中 科技 大 学 与 黄石 华 力 锯 
简 与 挤 压 工作 区 及 工作 带 宜 采 用 整体 型 腔 四 模 。 压 机 床 有 限 公司 共 同 研制 的 YK34J 一 1600 五 工 位 数 
(3) 轴 类 件 多 工 位 冷 精 锻 工 艺 试验 控 冷 精 锯 液 压 机 和 五 工 位 冷 精 锯 模 具 作 为 试验 设备 和 




















1) 毛坯 的 准备 : 采用 20GrMoH 钢 ， 棒 料 毛 环 经 模具 ， 所 得 图 4-4-92 所 示 输 入 轴 冷 精 锯 件 的 实物 如 
过 球 化 退火 至 硬度 为 140 ~ 150HBW， 清 理 表面 氧化 到 4-4-94 所 示 。 
皮 ， 进 行 磷 化 和 皂 化 处 理 ， 使 其 在 毛坯 表面 形成 一 层 
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第 五 局 特种 成 形 


概 


本 篇 着 重 介 绍 几 种 与 常规 模 锻 工艺 不 同 的 体积 成 
形 工艺 : 如 冷 锯 、 温 锯 、 等 温 与 超 塑 性 锻造 、 粉 末 锯 














述 


实现 的 成 形 ， 其 变形 力 小 ， 可 成 形 形 状 极为 复杂 的 零 
件 ， 对 于 难 成 形 特种 合金 的 成 形 具 有 良好 效果 。 国 内 



































造 、 半 固态 加 工 和 内 高 压 成 形 等 。 这 些 工艺 的 共同 目 





已 有 多 所 院 校 和 工厂 研究 开发 了 此 项 技术 ， 部 分 技术 














的 是 生产 出 形状 复杂 的 产品 、 提 高 产品 质量 和 提高 生 
产 效 率 ， 达 到 优质 、 节 材 、 节 能 的 效果 ， 同 时 为 部 分 
特种 难 加工 材 料 和 一 些 具有 特种 性 能 要 求 的 产品 提供 
有 效 的 成 形 手 段 。 















































已 达到 国际 水 平 ， 正 在 大 力 推 广 应 用 。 

粉末 锻造 是 近代 发 展 起 来 的 新 工艺 ， 它 是 粉末 治 
金 和 精密 锻造 技术 的 结合 ， 以 粉末 冶金 体 为 毛坯 进行 
模 锻 或 精密 锻造 ， 制 造 高 精度 、 高 性 能 的 产品 。 目 前 












































上 述 工 艺 技术 在 世界 各 工业 发 达 国 家 ， 已 应 用 了 
工业 生产 ， 取 得 了 显著 的 技术 经 济 效益 。 我 国 也 对 这 














美国 已 有 多 家 公司 生产 粉末 热 锯 零 件 ， 如 汽车 上 的 轴 
类 件 、 连 杆 及 差 速 器 齿轮 等 十 余 种 零件 。 我 国 也 已 有 
































些 工艺 进行 了 研究 开发 ， 取 得 了 显著 进展 ， 并 在 生产 
中 获得 很 大 效益 。 

冷 锯 工 艺 (包括 冷 挤 、 冷 墩 ) 和 热 包 相 比 ， 具 
有 节约 原材料 、 产 品 精度 高 、 表 面 粗糙 度 低 、 减 少 切 
削 加 工 、 产 品 强度 指标 高 、 劳 动 条 件 好 和 生产 效率 高 


























汽车 齿轮 、 农 机 零件 及 柴油 机 连 杆 等 多 种 零件 投产 应 
用 ， 取 得 了 显著 的 经 济 效益 。 粉 未 锻造 技术 在 产品 性 
能 和 生产 效率 上 将 大 大 优 于 单纯 的 粉末 冶金 产品 ;而 
相对 于 普通 模 锻 又 具有 产品 复杂 程度 高 、 压 力 加 工 工 
序 少 、 产 品 精度 高 、 所 需 锻造 力 小 并 可 赋予 产品 多 种 
























































等 一 系列 优点 。 已 被 各 工业 部 门 所 重视 并 推广 应 用 。 











特殊 性 能 (如 抗 振 性 、 抗 疲劳 、 润 滑 性 及 合金 化 特 








但 由 于 材料 在 常温 下 的 变形 抗力 很 大 ， 又 受 加 工 硬 化 
的 影响 ， 要 求 成 形 设备 具有 较 大 的 压力 、 能 量 和 刚 
度 ， 对 模具 强度 和 寿命 也 提出 了 较 高 的 要 求 。 

温 锻 成 形 工艺 是 在 冷 锯 工艺 基础 上 发 展 起 来 的 一 
种 少 无 切削 的 成 形 工艺 。 它 的 变形 温度 一 般 取 在 室温 
以 上 和 热 锻 温 度 以 下 这 个 范围 中 。 温 锻 成 形 在 一 定 程 
度 上 兼备 了 冷 锻 与 热 锻 的 优点 : 如 产品 质量 高 、 节 省 
材料 和 高 效 等 ， 同 时 减少 了 他 们 各 自 的 缺点 ， 如 冷 锯 
对 设备 、 模 具 及 材料 的 特殊 要 求 ; 热 锻件 的 外 部 质量 
较 差 等 。 

等 温 锯 与 超 塑 性 锻造 工艺 一 般 是 解决 难 成 形 合 
材料 ， 如 铁合金 、 铝 合金 、 镁 合金 、 镍 合金 和 合金 
具 钢 等 锻造 温度 范围 比较 狭窄 的 特种 材料 的 成 形 加 工 
问题 。 尤 其 对 形状 复杂 的 高 筋 薄 壁 类 零件 是 一 般 锻 造 
加 工 方法 所 无 法 代替 的 ， 在 航天 航空 、 军 品 生产 中 受 
到 普遍 重视 。 等 温 锻 造 与 超 塑 性 锻造 要 求 毛坯 处 于 等 
温 条 件 下 完成 变形 ， 其 应 变速 率 需 作 最 佳 选择 和 控 
制 。 超 塑性 锻造 除 上 述 条 件 外 ， 原 材料 通常 尚 需 作 超 
塑性 预 处 理 。 超 塑性 变形 又 可 分 为 恒温 ( 细 品 ) 超 
塑性 、 相 变 超 塑性 和 其 他 超 塑性 三 种 方式 。 等 温 锻 造 
与 超 塑 性 锻造 是 在 材料 具有 超常 规 的 良好 塑性 条 件 下 
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性 等 ) 的 一 系列 优点 ， 产 品 的 力学 性 能 随 粉 末 锻 件 
密度 的 提高 ( 达 98% 以 上 ) 而 接近 于 锻造 产品 性 能 。 
粉 未 锻造 技术 随 着 制 粉 、 制 未 、 烧 结 及 精 锻 技 术 的 发 
展 ， 将 日 益 受 到 各 工业 部 门 的 重视 。 

半 固 态 加 工 是 利用 金属 从 液态 向 固态 (或 相反 
从 固态 向 液态 ) 过 渡 时 固 液 共存 状态 的 特性 所 进行 
的 各 种 热 成 形 方法 。 如 : 液态 模 锯 就 是 将 定量 的 液态 
金属 注入 金属 下 模 中 ， 用 金属 上 模 给 压力 机 加 压 、 使 
液态 金属 在 压力 下 充满 型 腔 ， 并 结晶 凝固 及 产生 少量 
的 塑性 变形 ， 从 而 获得 组 织 致密 、 性 能 良好 及 尺寸 精 
确 的 工件 。 液 态 模 锯 是 一 种 介 于 铸造 和 锻造 之 间 的 工 
艺 方法 ， 它 保留 了 这 两 种 工艺 的 某 些 优点 ， 是 一 种 很 
有 前 途 的 新 工艺 技术 。 它 适用 于 各 种 常用 合金 的 成 
形 ， 国 内 外 研究 开发 并 用 于 生产 的 主要 材料 有 : 铝 合 
金 、 铜 合金 、 锌 合金 、 镁 合金 、 和 铸铁 、 碳 钢 及 不 锈 
钢 。 液 态 模 锻 用 于 生产 批量 较 大 、 形 状 复杂 的 中 小 型 
工件 ， 如 油泵 件 、 仪 表 壳 体 、 阀 体 、 崎 油 机 活塞 及 各 
种 齿 坯 、 衬 套 及 法 兰 盘 等 。 液 态 模 锻 成 形 的 产品 具有 
组 织 致密 、 晶 粒 细小 、 力 学 性 能 良好 的 特点 ; 它 具 有 
良好 的 尺寸 精度 及 较 低 的 表面 粗糙 度 ;与 铸造 相 比 能 
节约 大 量 金属 ,不 需要 浇注 系统 ;而 和 锻造 相 比 ， 成 
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形 压 力 小 及 耗 能 少 ， 可 节约 2/3 ~3/4。 

内 高 压 成 形 是 液压 成 形 的 新 发 展 ， 它 适用 于 成 形 
空心 轴 类 等 零件 ， 所 需 液压 控制 系统 比 传统 液压 成 形 
要 复杂 得 多 。 

过 去 的 20 年 ， 制造 业 的 水 平 发 生 了 巨大 变化 。 
新 科技 及 新 材料 的 出 现 促使 了 材料 成 形 加 工 技术 的 进 


























一 步 发 展 与 深刻 变革 ， 全 新 的 成 形 加 工 方法 与 工艺 不 
断 发 展 ， 传 统 加 工 方法 不 断 改进 并 走向 工艺 综合 ， 材 
料 成 形 加 工 技术 则 逐渐 综合 化 、 多 样 化 、 和 柔性 化 、 多 
学 科 化 。 因 此 ， 本 篇 还 增加 了 一 章 关于 与 塑性 加 工 相 
关 的 成 形 技术 的 介绍 ， 尽 管 这 些 技术 还 未 成 熟 ， 但 却 
代表 了 一 种 趋势 ， 对 业者 是 有 帮助 的 。 











成 形 方式 有 : 冷 挤 压条 
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条 一 个 


一 、 冷 锯 的 特点 
冷 锻 技 术 属于 金 


第 一 章 


冷 ” 锻 


上 海 交通 大 学 ” 吴 公 明 赵 震 
哈尔滨 工业 大 学 ” 康 达 昌 


冷 锻 概念 
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E、 反 撞 月 











挤 复 合 、 铀 粗 等 。 


件 。 冷 挤 压 件 的 最 大 





























冷 挤 压 是 根据 金属 塑性 成 形 原理 ， 利 用 装 在 


压力 机 上 的 模具 ， 在 机 


惊 在 室温 下 的 体积 塑性 成 形 ， 其 
冷 匆 挤 。 冷 挤 压 主要 包括 正 挤 
E、 复 合 挤 压 、 径 向 挤 压 等 ; 冷 铀 挤 包 括 铀 








日 当 大 的 单位 挤 压力 作用 下 











以 及 一 定 速度 下 ,金属 在 模 腔 内 产生 塑性 变形 ， 
使 毛坯 变 成 所 需 形状 、 斥 才 及 具有 一 定性 能 的 零 











及 才 基 本 上 同 毛 坯 的 外 径 相 





一 致 ， 在 变形 过 程 中 ， 仅 仅 是 强迫 金属 从 外 向 内 
流动 或 者 从 内 向 外 流动 。 而 匆 挤 或 铀 粗 工 件 ， 其 














冷 银 的 特点 可 以 概括 为 : 节 材 、 高 效 及 零件 质量 
高 ， 包 括 矿 才 精 度 高 、 表 面 粗糙 度 低 ， 可 以 减少 或 免 
去 机 加 工 及 研磨 工序 ， 零 件 力学 性 能 提高 ， 有 时 可 省 
去 热处理 。 但 在 三 向 压 应力 状 态 下 ， 金 属 冷 变形 抗力 
比 其 他 压力 加 工 方法 显著 增 大 ， 专 用 冷 挤 压 设备 和 模 
具 方 面 的 费用 高 ， 故 多 数 用 于 大 批量 生产 。 

持续 不 断 的 工艺 创新 推动 了 冷 锻 技 术 的 发 展 ， 分 
流 锻造 、 闭 塞 锻造 、 复 合成 形 等 新 技术 不 断 得 到 应 
用 ; 此 外 ， 智 能 设计 技术 、 数 值 模拟 技术 以 及 优化 技 
术 也 不 断 应 用 于 冷 锻 。 


二 、 冷 锻 的 工艺 分 类 与 变形 程度 


(一 ) 冷 锯 的 工艺 分 类 
表 5-1-1 为 冷 锯 工艺 的 基本 分 类 。 虚 线 相应 部 位 
表示 毛坯 原始 形状 与 尺寸 ， 利 用 不 同 的 变形 方式 而 获 
































































































































最 大 尺寸 都 比 毛 坯 外 径 大 。 得 所 需 的 冷 锻件 。 
表 5-1-1 冷 锯 工 艺 方法 的 分 类 
毛 坯 (1) O) (3) (4) (5) (6) 
四 日 出 旧 加 
xD 回回 已 
挤 
压 
中 辐 辐 此 三 
图 
挤 
“| 





























毛坯 (D 











四 
-| 






























































1. 正 挤 压 

正 挤 压 时 金属 的 流动 方向 与 凸 模 运动 方向 相同 。 
图 5-1-1 所 示 为 正 挤 压 实心 件 的 情形 ， 也 可 以 采用 空 
心 毛坯 或 杯 状 毛坯 制造 各 种 形状 的 管状 零件 〈 见 图 
5-1-2)。 















































































































































' 
b) 
| 图 5-1-2 正 挤 空心 件 
挤 压 的 过 程 中 ,金属 沿 轴 向 有 两 个 以 上 的 通道 进行 流 
图 5-1-1 正 挤 实心 件 动 ( 见 图 5-1-4)。 复 合 挤 压 方法 可 以 制造 杯 一 杆 、 
a) 毛坯 b) 挤 压 示 意图 杯 一 杯 、 杆 一 杆 等 零件 。 
2. 反 挤 压 4. 答 挤 

反 挤 压 时 金属 的 流动 方向 与 凸 模 运动 方向 相反 。 冷 匆 时 金属 的 流动 方向 与 凸 模 的 运动 方向 垂直 ， 
图 5-1-3 是 反 挤 压 空心 杯 形 件 的 过 程 。 也 有 采用 反 挤 。” 冷 拍 的 工件 断面 积 比 毛 坯 的 断面 积 有 所 增 大 ( 见 图 
制 取 实 心 件 的 情况 。 5-1-5a) 。 钱 挤 复合 时 ( 见 图 5-1-5c) 金属 流动 方向 
3. 复合 挤 压 除了 同 匆 粗 相同 外 ， 还 有 一 部 分 金属 沿 同 模 运动 方向 

















复合 挤 压 时 一 部 分 金属 的 流动 方向 与 凸 模 的 运动 或 相反 方向 流动 。 铀 拼 复合 方法 可 以 制作 多 台阶 的 带 
方向 相同 ， 而 另 一 部 分 金属 的 流动 方向 则 相反 ， 即 在 ”和 孔 或 不 带 孔 的 遍 平 类 零件 以 及 多 台阶 的 轴 关 零件 。 
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图 5-1-5 ” 匆 粗 与 铂 挤 复合 

图 5-1-3 ” 反 挤 杯 形 件 a) 匆 粗 b) 毛坯 ec) 铀 挤 复合 
a) 毛坯 b) 挤 压 示意 图 5， 径 向 撞 压 

金属 流动 方向 与 凸 模 运 动 方向 相 垂 直 ， 可 分 为 离 
心 径 向 挤 压 和 向 心 径 向 挤 压 ， 可 以 成 形 枝 叉 类 零件 及 
杯 形 类 零件 等 ( 见 图 5-1-6)。 

(二 ) 冷 锻 ( 冷 挤 与 冷 铀 ) 变形 程度 的 表示 方法 

冷 挤 压 变形 程度 一 般 采 用 断面 缩减 率 sr 来 表示 ， 
也 可 以 采用 挤 压 比 尺 、 对 数 挤 压 比 p 来 表示 挤 压 变形 
程度 。 答 粗 变形 程度 一 般 采 用 铀 粗 比 en 表示 。 









































































































































So -SI 
b) EF = 一 X100% 
So 
图 5.1.4 复合 挤 压 式 中 50 一 一 冷 挤 压 变 形 前 毛坯 的 横 截面 积 (mm? ) ; 
a) 毛 坏 b) 挤 压 示意 图 Si 一 冷 挤 压 变形 后 毛坯 的 横 截 面积 (mm2 ) 。 
毛 品 上 凸 模 
上 毛坯 
入 叫 模 
1 工件 
下 凸 模 
a) b) 
图 5-1-6 径 向 挤 压 
a) 枝 义 类 b) 杯 形 类 
(S -Si ) 越 大 就 代表 冷 挤 压 断面 变化 的 绝对 值 越 | 3 
大 。 端 面 缩减 率 sr 的 数值 越 大 ， 冷 挤 压 的 变形 程度 及 的 数值 越 大 ， 表 示 的 冷 挤 压 变 形 程度 越 大 。 
挤 压 比 丸 与 断面 缩减 率 sr 之 间 的 关系 为 : 























越 大 。 
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A So 一 人 1 1 SI 1 1 
”5 So R 
对 数 挤 压 比 : 
p=lnR 
铂 粗 比 : 
ho 一 / 
en = 100% 





式 中 hh 一 一 匆 粗 变形 前 的 高 度 (mm) ; 
一 一 钱 粗 变形 后 的 高 度 (mm)。 
如 果 零 件 断面 形状 是 圆 形 ， 则 ; 
1. 反 挤 杯 件 断 面 缩减 率 ( 见 图 5-1-7) 为 : 
7 
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=— x100% 


2 





0 





图 5-1-7 反 挤 杯 形 件 变形 程度 的 计算 





由 上 式 可 知 ， 对 于 一 定 的 毛坯 直径 do ， 如 果 反 
挤 压 杯 形 件 的 内 孔 越 大 ， 断 面 缩减 率 也 越 大 ， 杯 形 件 
的 壁 厚 越 落 。 反 挤 杯 形 件 的 挤 压 比 R 则 为 : 
























































do 
dd 
2. 正 挤 压 实心 杆 件 的 断面 缩减 率 ( 见 
图 5-1-8) 为 
pa 2 
p =- x100% 
办 
正 挤 压 实心 件 的 挤 压 比 尺 为 ; 
-可 而 
WS 


3. 正 挤 压 空 心 件 的 断面 缩减 率 ( 见 图 
5-1-9) 为 : 


do 


do 
So dl 
及 ,4 


5-1-8 ” 正 挤 杆 件 变 形 程度 的 计算 




















图 5-1-9 正 挤 空心 件 变形 程度 的 计算 


正 挤 压 空 心 件 的 挤 压 比 : 




















S 记名 _ 2 
0% 
S! di -0 
4. 圆柱 体 匆 粗 比 〈 见 图 5-1-10) 为 : 
ho—h 
en = — x 100% 
0 
do 
S 
图 5-1-10 匆 粗 变形 程度 的 计算 
匆 粗 变形 后 尺寸 : 
1 d 
Ee /a UR ny Go 


h /Tien 
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式 中 “4d 一 一 铂 粗 后 的 外 径 (mm) ; 
do 匆 粗 前 的 毛坯 直径 (mm )。 


三 、 冷 挤 压 件 的 结构 要 素 


确定 冷 挤 压 件 结构 要 素 的 一 般 原 则 是 : 

1) 必须 利用 冷 挤 压 工艺 的 变形 特性 ， 尽 量 达到 
少 无 切削 加 工 。 

2) 要 考虑 冷 挤 压 工艺 变形 特性 所 产生 的 物理 和 
力学 性 能 变化 。 

3) 必须 保证 足够 的 模具 寿命 。 

4) 在 保证 成 形 和 模具 寿命 的 条 件 下 ， 应 尽量 减 
少 成 形 工 步 。 

5) 要 考虑 材料 及 其 后 续 热 处 理工 序 的 影响 
因素 。 

6) 非 对 称 形状 的 冷 挤 压 件 可 合并 为 对 称 形状 进 
行 挤 压 。 

一 般 需 要 考虑 到 以 下 6 种 情况 : 

1. 反 挤 压 杯 形 件 长 径 比 

因 受 模具 强度 的 限制 ， 杯 形 反 挤 压 件 内 孔 长 径 比 
/di ( 石 为 反 挤 杯 形 件 时 孔 的 深度 、d 为 内 孔 直 径 ) 
不 能 太 大 ， 和 否则 会 因 失 稳 而 导致 折断 。 表 5-1-2 为 杯 形 
反 挤 压 件 内 孔 长 径 比 。 对 钢 质 反 挤 压 采 用 特殊 装置 时 ， 
其 长 径 比 LVdi 可 达 5。 






































































































































表 5-1-2 杯 形 反 挤 压 件 内 孔 的 
长 径 比 (JB/T 6541 一 2004) 





材料 纯 铅 纯 铜 铜 合金 钢 








Li/di <7 <5 <3 





2. 杯 形 反 挤 压 件 底 厚 和 壁 厚 的 比 
杯 形 反 挤 压 件 底 厚 户 和 壁 厚 $ 之 比 MKS 如 表 5-1- 
3 所 示 。 
表 5-1-3 杯 形 反 挤 压 件 底 厚 
和 壁 厚 比 (JB/T 6541 一 2004 ) 
铜 及 其 合金 钢 
三 1.0 三 1.2 








材料 纯 铝 








h/S 三 0. 5 


3. 正 挤 压 四 模 和 口角 w、 反 挤 压 凸 模 锥 顶 角 B 

a 角 的 设计 应 考虑 结构 的 合理 性 及 单位 挤 压 力 ， 
一 般 正 挤 止 模 人 口角 a 为 60。~ 120。， 反 挤 凸 模 锥 顶 
角 B6 为 7 ~9"， 特 殊 情 况 下 可 设计 成 平底 凸 模 ， 其 
交界 面 应 有 圆 角 。 

4. 复合 挤 压 件 连 皮 位 置 及 厚度 hl 

一 般 情 况 下 ， 标 一 杯 型 挤 压 件 连 皮 位 置 应 放 在 中 
间 ( 见 图 5$-1-11a) ， 扁 平 类 挤 压 件 连 皮 位 置 应 设 在 
大 端 部 〈 见 图 $-1-11b) 。 此 外 ， 连 皮 厚 度 万 应 大 于 
或 等 于 壁 厚 5。 
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2 
三 
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3 加 


NSS 


b) 


图 5-1-11 复合 挤 压 件 连 皮 位 置 





a) 杯 一 杯 形 挤 压 件 b) 扁平 类 挤 压 件 








5. 冷 挤 压 件 内 圆 角 半径 和 外 圆 角 半径 

反 挤 压 件 外 圆 角 半 径 尺 和 内 圆 角 半径 7 一般 与 零 
件 的 圆 角 半径 相同 ， 特 殊 情 况 下 ， 为 了 有 利于 金属 流 
动 可 适当 加 大 〈 见 图 5-1-12a) 。 应 注意 两 圆 角 之 间 
的 距离 不 能 小 于 壁 厚 。 

正 挤 压 件 的 圆 角 半径 届 一 般 为 3 ~10mm，R 为 
0.5~1.5mm ( 见 图 5$-1-12b) 。 

6. 冷 挤 压 件 四 穴 的 尺寸 和 位 置 















































止 穴 的 深度 4 应 小 于 直径 4。 有 一 个 止 灾 时， 四 
穴位 置 应 设 在 制 件 的 对 称 中 心 ( 见 图 5-1-13)。 

四 、 冷 挤 压 件 的 精度 

冷 挤 压 方法 成 形 的 零件 具有 较为 理想 的 表面 粗糙 
度 ， 一 般 可 达 0.3 ~0.35pm， 尺 寸 精度 亦 可 达到 较 理 


想 值 。 对 尺寸 精度 的 影响 因素 较 多 ,综合 起 来 有 如 下 
几 点 。 























冷 锯 " 515. 
































图 5-1-12 挤 压 件 圆 角 半 径 
a) 反 撞 压 件 b) 正 挤 压 件 


1. 模具 制造 精度 

模具 制造 精度 包括 模 架 精度 、 模 具 工 作 部 分 精 
度 以 及 模具 装配 精度 。 模 架 加 工 精 度 与 模具 装配 精 
度 决 定 挤 压 件 的 同心 度 及 直线 度 。 具 体 而 言 ， 是 决 
定 反 撞 压 杯 形 件 的 壁 厚 差 。 凸 模 与 外 模 的 精度 直接 
影响 挤 压 件 的 外 径 、 内 径 及 弯曲 度 ， 因 此 必须 提高 
上 述 方面 的 制造 精度 。 模 具 的 预 应 力 组 合 四 模压 合 
后 ， 会 引起 凹 模 内 孔 的 收缩 ， 挤 压 精 度 要 求 高 时 ， 
压 合 后 凹 模 内 腔 尺 二 务必 进行 修正 。 修 正 后 的 凹 模 










































































图 5-1-14 
a) 、b) 复合 挤 压 











内 径 还 必须 考虑 挤 压 件 经 塑性 变形 后 ， 伴 随 一 定 的 
弹性 回复 量 。 

2. 压力 机 的 刚性 

压力 机 的 刚性 高 能 确保 挤 压 件 的 底 厚 公差 、 头 部 
高 度 公差 以 及 凸 缘 高 度 公差 。 当 然 模具 的 刚性 亦 会 影 
响 上 述 公差 的 值 。 这 一 公差 值 的 变化 ， 均 在 压力 机 到 
达 下 死 点 时 反映 出 来 。 

3. 杆 形 件 的 弯曲 

毛坯 端面 不 平和 材料 的 各 向 异性 导致 长 杆 形 挤 压 
件 的 弯曲 。 四 模 工作 带 的 高 度 不 等 、 四 模 锥 度 不 均匀 
也 常会 引起 杆 形 件 的 弯曲 。 基 于 上 述 原 因 产 生 了 不 均 
的 附加 应 力 ， 加 速 了 横 截面 上 金属 质点 流速 的 不 均 


匀 性 
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如 果 正 常 维护 设备 和 模具 ， 一 个 生产 周期 内 ， 产 
品 零件 尺寸 通常 变化 不 大 。 模 具 磨 损 与 每 批 材 料 性 质 
不 同 可 能 引起 一 些 尺 寸 波动 。 

图 5-1-14 所 示 为 典型 冷 挤 压 件 的 加 工 精度 分 类 。 


五 、 冷 挤 压 对 力学 性 能 的 影响 


1. 正 挤 压 杆 件 的 力学 性 能 

图 5-1-15 ~ 图 5-1-18 分 别 为 试验 材料 挤 压 后 的 
条 件 屈 服 强度 (co*)、 抗 拉 强 度 (Ru)、 伸 长 率 
(4) 、 断 面 收缩 率 (Z) 和 硬度 (HBW) 与 sr 的 关 
系 ， 可见 oo，,、R, 和 HBW 随 ey 的 增 大 而 提高 ， 而 
4 和 Z 值 则 随 之 下 降 。 
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gd) 


加 工 精度 分 类 
c) 铂 粗 d) 正 挤 压 





“516 . 第 五 篇 特种 成 形 















Y 
Ms | 
| i 
S | 
n 
| 
oy 
@ | 
e) f) g) h) 


图 5-1-14 ”加 工 精 度 分 类 ( 续 ) 

e) 、f) 反 挤 压 g)、h) 正 挤 压 

人 一 由 模具 决定 的 尺寸 ，@ 一 由 压力 机 下 死 点 决定 的 尺寸 
@ 一 由 模具 配合 状态 决定 的 尺寸 ”@ 一 弯曲 





























































































































































































































































































































































































































































































































1100 成 十 GErls 2 
地 | 不 HOMnB 1100 
1000 才 直 二 二 40MnB 
二 二 1000 40Cr 
900 > J 45 G00 45 
7 半 *20Cr 
800 二 才 20Cr 
+ 用 800 
总 200 国正。 十 和 700 20] 
.0 J te 四 中 600 呈 问 总 
Sn 下 上 DTI Ss 
§ 4 所 500 
4001 TIAHT ~ 400 
A 
300f47 300 
100 100 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
EF(%) Er (%) 
图 5-1-15 不 同 材料 正 挤 压 件 0% ,与 sr 的 关系 图 5-1-16 不 同 材料 正 挤 压 件 R, 与 sf 的 关系 
1) 冷 挤 压 件 的 抗 拉 强度 R, 值 是 实际 生产 中 选 
用 材料 的 依据 。 变 形 后 的 R, 与 sr 值 可 用 下 列 关 系 
70 --- 4( 伸 长 率 ) 加 ee 
一 Z( 断 面 收缩 率 ) - 式 表示 : 
R= (400 +4si)K 
30 田 式 中 , K 为 材料 影响 系数 ， 从 表 5-1-4 查 得 。 
40& 200n 表 5-1-4 材料 系数 天 
NNELN 
30RKK 10 
NN NN 200 i 材料 | DT1 | 10 | 20 |20Cr| 45 |40Cr|40MnB| GCrl5 
20PN ET 了 45 二 [40Cr 
SB 
10 交 而 局 喇 记 二 K 10.725|0.91| 1 11.2311.37| 11.4 |11.51 | 1.72 
二 十 忆 十 二 里 1 
Ne 2) 由 于 变形 的 不 均匀 ， 其 硬度 分 布 由 中 心 向 
EF(% Ed 人 和 四 
表层 逐渐 增加 ， 当 ss <20% 时 ， 硬 度 值 增加 较 快 ; 











图 5-1-17 不 同 材料 正 挤 压 件 4、Z 与 sr 的 关系 er > 20% 后 增值 趋向 于 缓和 ， 而 且 内 外 层 蚀 度 趋 
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图 5-1-18 不 同 材料 正 挤 压 件 HBW 与 sr 的 关系 


于 一 致 。 硬 度 与 R, 之 关系 式 如 下 : 
1 














R, = 均一 1 
ml 
式 中 ”HB 一 一 正 挤 压 杆 件 中 心 部 分 的 硬度 HBW 
(MPa) ; 
R, 一 一 正 挤 压 杆 件 中 心 部 分 的 抗 拉 强度 
(MPa) ; 


Ku 一 一 材料 系数 ， 查 表 5-1-5。 

表 5-1-5 材料 系数 Kl 

材料 | DT1 | 10 
Ki |0.2767 | 0.34 |0.3405 | 0.3140 | 0.3210 | 0.32 


20 20Cr | 40Cr 45 |40MnB 





0.3055 


3) 对 于 多 数 材 料 ， 当 挤 压 件 sr >20% ， 其 抗 这 
强度 大 于 该 材料 切削 件 的 抗 弯 强 度 值 。 由 于 挤 压 前 进 
行 了 球 化 退火 处 理 ， 在 变形 时 有 可 能 使 材料 未 达到 处 
理 前 的 抗 弯 强度 值 ， 但 此 值 随 变形 程度 的 增加 而 
提高 。 

冷 挤 压 件 的 力学 性 能 除 上 述 指标 外 ， 其 冲击 强 
度 、 疲 劳 强 度 和 耐 磨 性 等 一 般 均 较 切削 件 好 ， 因 而 提 
供 了 用 低 碳 钢 替代 合金 钢 的 可 能 。 

2. 反 挤 压 杯 形 件 的 力学 性 能 

R 与 00035 均 随 es 增加 而 增加 ( 见 图 
5-1-19、 图 5-1-20)，R, 与 sr 呈 线 性 关系 ， 可 用 下 
式 表示 : 



























































R= Ro +145 +Ber 


式 中 Ro 一 一 材料 原始 状态 抗 拉 强度 ( MPa); 
B 一 一 材料 系数 ， 由 表 5-1-6 查 得 。 


Rm/MPa 





800r 


600r 
500r 


40MnB 40Cr 
45 





Er(%) 


图 5-1-19 不 同 材 料 反 挤 压 件 R, 与 sr 的 关系 


1000Fr 








图 5-1-20 不 同 材料 反 挤 压 件 m ,与 sg 的 关系 


表 5-1-6 材料 系数 B 


20 20Cr 45 40Cr | 40MnB 





4.8 5.0 5.4 5937 





反 挤 压 件 塑性 指标 4、Z 随 sr 增加 而 下 降 〈 见 
图 5-1-22) ， 但 下 降 率 不 大 ， 其 中 低 碳 钢 
比 中 碳 钢 下 降 明显 些 。 





图 5-1-21、 





002/MPa 
CN 
a 
SS 








图 5-1-21 不 同 材料 反 挤 压 件 6 与 sr 的 关系 
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图 5-1-22 ”不同 材料 反 挤 压 件 QZ 与 sr 的 关系 


反 挤 件 的 硬度 值 随 变 形 量 而 变化 ( 见 图 
5-1-23) ,零件 R, 与 相应 变形 后 的 硬度 值 的 关系 式 : 
1 
Ky 
式 中 RR, 一 一 变形 后 零件 的 强度 极限 ( MPa); 

HV5 一 一 相应 变形 量 零件 的 外 壁 硬度 (采用 

50N 负荷 ) ; 
Ko 一 一 材料 系数 ， 查 表 5-1-7。 











R, =—HV5 
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图 5-1-23 不 同 材 料 反 挤 压 件 
外 壁 硬度 与 sr 的 关系 
表 5-1-7 材料 系数 K,， 


材料 10 20 20Cr | 45 钢 | 40Cr | 40MnB 





Ko | 0.296 | 0.292 | 0.272 | 0.264 | 0.246 | 0.262 


第 二 方 ” 冷 锯 用 原材料 与 制 坯 


一 、 冷 锋 用 原材料 

1. 冷 锯 用 原材料 的 分 类 

随 着 冷 锯 技术 的 发 展 ， 冷 锯 原 材料 的 种 类 已 由 最 
初 的 铅 、 锡 等 极 少 数 软 金属 扩展 到 非 铁 材 料 〈 有 色 




















金属 ) 及 钢铁 材料 (黑色 金属 ) 两 大 类 别 中 的 多 数 
金属 ， 如 : 银 、 纯 铝 、 防 锈 铝 、 银 铝 、 硬 铝 、 纯 铜 、 
黄 铜 、 锡 磷 青 铜 、 镍 、 钛 、 匀 及 其 合金 、 镁 及 其 合 
金 、 可 伐 合金 、 坡 莫 、 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 不 锈 钢 
等 ， 甚 至 对 轴承 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 钢 也 可 以 进行 
一 定 变形 程度 的 冷 锯 。 

钢铁 材料 的 冷 锻 要 比 非 铁 材料 要 困难 得 多 ， 所 以 
说 ， 钢 铁 材料 冷 锯 的 水 平 可 以 反映 或 代表 冷 锯 技术 的 
水 平 。 表 5-1-8 为 目前 常用 的 冷 挤 压 钢 种 牌号 。 

2. 原材料 选择 要 求 

在 选择 原材料 时 ， 必 须 考虑 两 个 基本 要 求 ， 即 使 
用 要 求 和 工艺 要 求 。 也 就 是 首先 应 根据 产品 零件 要 求 
的 物理 、 化 学 及 力学 性 能 ， 考 虑 合适 的 材料 范围 ， 从 
中 选用 价格 便宜 又 容易 加 工 的 材料 。 所 谓 容易 加 工 的 
材料 就 是 材料 具有 很 好 的 冷 锻 性 能 (或 者 称 冷 锯 成 
形 性 ) 。 

材料 的 冷 锻 性 能 还 应 按 冷 锻 变 形 方式 分 为 冷 挤 性 
能 、 冷 乓 性 能 、 压 印 性 能 、 缩 径 性 能 等 ， 它 们 对 材料 
性 质 虽 然 有 共同 的 要 求 ， 但 要 求 的 侧重 点 并 不 完全 
一 致 。 

作为 共同 的 要 求 ， 都 希望 材料 的 变形 抗力 低 
(屈服 极限 低 、 硬 化 系数 小 ) 及 塑性 大 ， 因 为 变形 抗 
力 直接 影响 工艺 的 可 行 性 、 模 具 的 安全 与 使 用 寿命 ; 
而 塑性 不 足 会 引起 零件 表面 及 内 部 开裂 。 但 不 同 的 冷 
锯 方 式 对 材料 性 质 要 求 存在 不 同 的 侧重 ， 如 冷 匆 时 ， 
材料 的 塑性 及 抗 纵 弯 失 稳 性 更 为 重要 ， 虽然 此 时 变形 
抗力 也 不 应 忽视 ;而 在 冷 挤 时 ， 主 要 是 材料 的 变形 抗 
力 ， 塑 性 则 变 为 次 要 的 性 质 。 

对 于 材料 的 其 他 要 求 ， 如 表面 状况 (表面 缺陷 
及 脱 碳 层 ) 、 形 状 与 尺 十 精度、 被 润滑 性 等 ， 也 应 根 
据 零 件 质量 、 性 能 要 求 以 及 冷 锻 的 变形 方式 考虑 
确定 。 

材料 的 冷 锯 性 能 可 以 通过 实验 加 以 检验 。 对 于 材 
料 的 变形 抗力 与 塑性 这 两 个 重要 特性 ， 一 般 用 模拟 实 
验 、 现 场 实验 、 硬 度 实验 、 压 缩 实验 ( 作 硬 化 曲线 
或 者 测 极限 压缩 率 ) 、 拉 伸 实 验 (确定 抗力 指标 下 届 
服 强度 Ri 、 抗 拉 强 度 R,、 硬 化 指数 以 及 塑性 指标 
伸 长 率 4、 断 面 收缩 率 Z) 等 直接 方法 检验 。 必 要 时 
还 可 进一步 作 材料 的 化 学 分 析 、 金 相 检 验 等 间接 实 
验 。 材 料 表面 状况 对 冷 匆 影响 很 大 ， 通 常 采用 扭转 实 
验 或 腐蚀 实验 来 检验 。 对 线材 多 用 扭转 实验 ， 取 线 径 
20 ~30 倍 长 的 试 件 ， 先 向 一 个 方向 扭 10 转 ， 再 反 扭 
10 转 ， 观 察 被 扩大 的 缺陷 情况 。 直 径 大 的 棒 料 可 用 
腐蚀 实验 ， 方 法 是 将 试 件 浸 人 加 热 的 盐酸 或 硫酸 ， 然 
后 观察 表面 缺陷 情况 。 
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表 5-1-8 常用 冷 挤 压 钢 种 牌号 





















































材 料 牌 。 号 
碳 素 钢 和 优质 Q195 \.Q215 .0Q235 .0Q255 .08 10 .15 .20 .25 .30 .35 40 .45 .50 .MLO8 .ML10 .ML15 、ML20 .ML30 .ML35、 
碳 素 结构 钢 “| ML40 .ML45 、S15A 

15Cr.20Cr .40Cr .20Mn2 .20CrMo .30CrMo .35CrMo .42CrMo .40MnB .20CrMnTi .ML1SCr ML20Cr ML40Cr、 
合金 结构 钢 

ML5MnB .ML30CrMo .ML35CrMo MIL42CrMo 
不 锈 耐 酸 钢 0Crl3 .1Crl3 .2Crl3 .4Crl3 .0Crl18Ni9Ti .1Crl18Ni9Ti 

一 、 毛 坯 制备 棒 材 经 剪 切 下 料 制 成 的 毛坯 ， 一 般 都 要 经 过 一 道 

~ 匆 饼 工序 ( 见 图 5-1-24)， 青 退火 、 表 面 处 理 、 润 滑 

1. 下 料 及 冷 锯 成 形 。 这 样 做 有 许多 好 人 处， 首先 ， 毛 坯 经 过 预 


材料 形式 不 同 ， 毛 坯 的 制备 方式 也 有 区 别 。 冷 锯 
使 用 的 材料 形式 较 多 ,包括 板 、 棒 、 线 、 管 材 以 及 近 
年 来 采用 粉末 材料 形式 ,但 其 中 占 绝 大 多 数 的 是 线 、 
棒 、 板 材 三 种 。 

线材 多 用 于 多 工 位 自动 冷 铀 ， 可 以 高 效率 地 生产 
形状 很 复杂 的 零件 ， 是 一 种 最 为 理想 的 方式 。 新 型 铀 
锻 设 备 可 以 用 直径 达 35mm 棒 材 制造 复杂 零件 ， 下 料 
在 第 一 工 位 剪 切 完成 。 由 于 切断 下 料 是 在 润滑 处 理 之 
后 进行 的 ， 所 以 需 考虑 切断 面 的 有 效 润滑 。 另 外 ， 因 
为 是 连续 加 工 ， 所 以 中 间 热 处 理 无 法 安排 。 

棒 材 下 料 工 序 可 采用 封闭 刃 口 模 剪 切 、 蓝 脆 剪 
切 、 高 速 剪 切 、 饮 切 等 方法 。 由 于 它 是 与 成 形 工序 分 
开 单 独 进行 的 ， 所 以 中 间 退 火 及 润滑 处 理 均 可 自由 安 
排 ， 但 生产 效率 却 远 不 及 线材 自动 冷 铀 。 此 外 ， 相 对 
板材 而 言 ， 棒 材 与 线材 还 具有 两 个 重要 的 共同 特点 ， 
即 材料 利用 率 极 高 (可 高 达 100% ) 及 材料 规格 调整 
( 即 改 径 ) 比较 容易 ， 这 给 生产 备料 带 来 很 大 方便 。 

板材 可 采用 普通 冲 裁 或 精 冲 的 办 法 下 料 ， 其 优点 
在 于 坯料 尺寸 精度 好 、 质 量 波动 小 ， 但 材料 利用 率 低 
(40% ~ 60% )、 经 济 性 差 。 因 此 ,板材 一 般 是 用 于 
如 冲击 挤 压 、 压 印 (如 制 币 ) 等 坯料 高 径 比 很 小 
(<1/5) 的 情况 。 

2. 毛坯 的 预 成 形 
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图 5-1-24 和 铀 压 毛坯 








压 整形 ， 断 面 与 轴线 垂直 ， 纠 正 了 剪 切 下 料 造成 的 牌 
扭 变 形 。 这 对 于 反 挤 杯 形 件 更 有 意义 ， 因 为 毛坯 断面 
扁 斜 容易 引起 细 长 的 反 挤 压 凸 模 折 损 。 如 果 结 合 匆 压 
同时 再 对 毛坯 进行 适当 的 预 成 形 ( 见 图 $-1-25) ， 这 
对 于 凸 模 对 中 、 进 一 步 增加 凸 模 稳 定性 、 减 少 零 件 壁 
厚 差 、 增 强 润滑 效果 都 有 利 。 其 次 ， 使 用 腰鼓 形 毛 
坏 ， 送 入 止 模 容 易 。 而 且 ， 挤 压 后 杯 形 件 底 部 周围 不 
产生 毛刺 。 另 外 ， 由 于 增加 了 预 压 工 序 ， 从 而 允许 前 
道 工 序 剪 切 棒 料 的 长 径 比 加 大 ， 改 善 剪 切 条 件 。 还 
有 ， 利 用 预 匆 压 工 序 有 利于 厂家 解决 棒 料 规格 的 
不 足 。 
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图 5-1-25 和 锥 压 同时 预 成 形 





确定 预 压 缩 量 时 要 注意 使 剪 切 长 度 与 直径 之 比 
L060/Do <2， 以 防止 预 压 时 材料 纵 弯 失 稳 。 表 5-1-9 可 
作为 选择 预 压缩 量 的 参考 。 

3. 毛坯 的 软化 热处理 

毛坯 的 软化 热处理 是 冷 锯 的 技术 关键 之 一 。 下 
料 、 铀 饼 后 的 毛坯 一 般 都 要 进行 软化 热处理 以 提高 、 
恢复 材料 塑性 ， 降 低 变形 抗力 ， 改 善 金 相 组 织 ， 消 除 
内 应 力 ， 使 毛坯 获得 良好 的 冷 锯 性 。 在 两 道 冷 锯 工 序 


























“520 ， 第 五 篇 特种 成 形 











表 5-1-9 预 压缩 量 (%) 
含 碳 量 ( 质量 
0.25 0.25 ~0.5 0.5 
分 数 ,% ) 时 
碳 钢 40 ~50 25 ~35 <10 
特种 钢 30 ~40 20 ~30 <10 











之 间 ， 如 果 材 料 发 生 严 重 硬化 ， 影 响 下 道 冷 锯 的 进 
行 ， 也 要 考虑 增加 工序 间 的 软化 热处理 。 另 外 ， 有 时 
还 要 对 冷 锻 后 成 品 进行 适当 的 热处理 (如 不 锈 钢 、 
黄 铜 为 防止 时 效 开 裂 的 热处理 以 及 低 碳 钢 渗 碳 湾 火 处 
理 等 ) 。 

选择 热处理 方法 时 ， 一 般 都 注意 到 对 材料 退火 后 
硬度 的 要 求 。 表 5-1-10 是 常用 钢材 软化 热处理 后 的 硬 
度 要 求实 例 。 但 这 还 不 够 ， 由 于 工件 形状 的 多 样 性 ， 
冷 银 方 式 也 不 同 ， 因 而 要 求 被 加 工 材料 的 性 质 也 不 
尽 相 同 。 如 正 挤 杆 形 件 ， 由 于 材料 被 约束 在 模具 内 ， 
主要 承受 压 应 力 ， 一 般 不 必 担 心 发 生 裂纹 ， 但 应 尽 
量 降低 退火 硬度 ， 以 减少 加 工 压力 。 但 是 ， 当 变形 
方式 引起 拉 应 力 ， 有 产生 裂纹 危险 时 ， 就 应 注意 改 
善 材料 塑性 。 对 含 碳 较 多 的 碳 钢 和 合金 钢 ， 最 好 采 































































































































































































用 球 化 退火 的 方法 ， 以 改善 材料 塑性 ， 提 高 材料 的 
变形 能 力 。 球 化 退火 需要 很 长 时 间 ， 容 易 产 生 脱 碳 
层 ， 所 以 ， 常 要 用 有 保护 气体 的 热处理 炉 ;， 同时 ， 
岂 要 注意 防止 疹 碳 ， 因 为 即使 只 有 0. 1mm 左右 的 渗 
表 5-1-10 ”常用 冷 锻 钢材 软化 热处理 后 硬度 

材料 牌号 HBW 

08 .MLO8 <90 

10 .ML10 <110 

15 .ML15 <120 

20 .ML20 <130 

碳 素 结 构 钢 30 .ML30 <145 

35 .ML35 <160 

45 .ML45 <170 

50 <180 

S15A <120 

15Cr. ML1SCr <130 

20Cr .ML20Cr <140 

40Cr .MLAOCr <170 

15Mn ML1S MnB <170 

合金 结构 钢 20CrMnTi <180 

35CrMo .ML35 CrMo <200 

42CrMo .ML42CrMo <200 

40MnB <180 

1Cr13 <170 

i 2Cr13 <180 

OCr18Ni9Ti <150 

1Cr18Ni9Ti <150 








碳 层 也 会 使 冷 锯 性 能 显著 恶化 。 
第 三 节 冷 锯 工艺 

冷 锯 工 艺 有 的 属于 单一 的 工序 ， 有 的 属于 复合 工 
序 , 为 了 提高 生产 率 ， 工 序 的 组 合十 分 重要 。 但 工序 
的 组 合 又 涉及 冷 锻件 的 质量 问题 ， 人 处 理 不 当 就 容易 产 
生 废品 。 本 节 着 重 于 叙述 冷 挤 和 铀 粗 工艺 ， 并 就 冷 锻 
工艺 的 设计 基本 要 点 给 予 阐述 。 


一 、 冷 挤 压 许 用 变形 程度 


在 冷 挤 压 工 序 设计 时 ， 应 考虑 到 在 该 变形 程度 下 
所 产生 的 单位 挤 压力 与 模具 许 用 的 承载 能 力 相 适应 ， 
即 在 不 破损 模具 的 情况 下 ， 保 证 生产 出 所 需 批量 的 冷 
挤 件 。 变 形 程度 越 大 ， 单 位 挤 压力 越 大 。 如 果 所 挤 压 
钢材 的 变形 程度 使 单位 挤 压 力 超过 了 目前 模具 钢 所 能 
承受 的 单位 挤 压力 (2500 ~3000MPa， 一 般 为 2500MPa)， 
模具 钢 容易 磨损 和 损坏 。 此 时 ， 就 应 该 把 一 次 挤 压 工 序 
分 成 两 次 甚至 三 次 工序 来 进行 ， 或 者 采取 复合 工序 ， 以 
达到 降低 单位 挤 压力 的 目的 。 

冷 挤 压 变形 程度 是 工艺 设计 的 一 个 重要 问题 。 许 
用 变形 程度 的 概念 : 许 用 变形 程度 是 在 目前 模具 钢 强 
度 所 能 承受 的 单位 压力 的 条 件 下 ， 可 以 采用 的 每 次 冷 
挤 压 工序 的 变形 程度 。 冷 挤 压 的 许 用 变形 程度 越 大 ， 
工序 数 就 可 以 减少 。 显 然 ， 冷 挤 压 的 许 用 变形 程度 取 
决 于 两 方面 的 因素 ， 即 所 有 影响 模具 承载 能 力 的 因素 
和 所 有 影响 冷 挤 压力 的 因素 ， 如 ; 

(1) 模具 钢 的 强度 “所 用 冷 挤 压 模具 钢 的 强 
度 越 大 ， 每 次 工序 的 许 用 变形 程度 就 越 大 。 

(2) 挤 压 的 金属 材料 ”被 挤 压 金属 材料 的 强度 
越 大 ， 每 次 工序 的 变形 力也 越 大 。 随 着 挤 压 金属 材料 
强度 与 硬度 的 增加 ， 其 许 用 变形 量 趋 于 减少 。 对 碳 钢 
而 言 ， 含 碳 量 越 高 ， 冷 挤 压 的 许 用 变形 程度 便 越 小 。 
挤 压 前 毛坯 硬度 越 高 ， 许 用 变形 程度 便 越 小 。 

(3) 冷 挤 压 变形 方式 ”在 相同 变形 程度 下 ， 正 
挤 压 的 单位 挤 压力 小 于 反 挤 压 的 单位 挤 压力 ， 因 此 ， 
正 挤 压 的 许 用 变形 程度 大 于 反 挤 压 。 

(4) 模具 的 几何 形状 冷 挤 压 模具 的 几何 形状 
合理 ， 单 位 压力 可 降低 ， 从 而 可 以 使 用 较 大 的 许 用 变 
形 程度 。 

(5) 毛坯 的 表面 处 理 与 润滑 ”表面 处 理 与 润滑 
好 ， 则 许 用 变形 程度 可 以 提高 。 

对 于 一 定 的 模具 钢 ， 在 一 定 几何 形状 的 模具 上 进 
行 冷 挤 压 时 ， 各 种 冷 挤 压 变形 方式 的 许 用 变形 程度 便 
决定 于 所 挤 压 材料 的 硬度 。 
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1. 杆 件 正 挤 压 的 许 用 变形 程度 

图 5-1-26 由 纯 铁 DT1、10、20、20Cr、45、 
40Cr、40MnB、GCr15 八 种 材料 组 成 ， 其 对 应 的 退 
火 硬度 分 别 为 70HBW、90HBW、110HBW、 
140HBW、 150HBW、 160HBW、 170HBW 和 
190HBW。 毛坯 经 磷 皂 化 ,毛坯 相对 高 度 h,/do = 
1.0， 思 模 入 口角 a=120° 的 条 件 下 所 得 。 
妈 中 剖面 线 与 阴影 部 分 表达 式 如 下 : 
Ep(2s00)max = [ (86 ~91) -0.14(HBW -70)]% ; 



































Ep(2000) max = [ (85 ~90) -0.2(HBW -70)]% ; 


2F(2s00)max 为 相应 单位 挤 压 力 为 2500MPa 时 的 最 
大 许 用 变形 程度 ，srooooma 为 相应 单位 挤 压 力 为 
2000MPa 时 的 最 大 许 用 变形 程度 。 

考虑 到 凹 模 和 口角 aw 对 许 用 变形 程度 的 影响 ， 
引入 凹 模 和 口角 a 对 许 用 变形 程度 的 修正 系数 0,， 
如 图 5-1-27 所 示 。 由 图 可 知 ， 在 所 给 定 的 止 模 入 口 
角 范 围 内 , 减 小 a 有 利于 提高 许 用 变形 程度 。 
毛 坏 相对 高 度 ho/do 对 许 用 变形 程度 也 有 很 大 影 
响 ， 故 引入 ho/do 对 许 用 变形 程度 的 修正 系数 Q4， 
如 图 5-1-28 所 示 。 由 图 可 知 ， 毛 坯 相对 高 度 越 大 ， 
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图 5-1-26 非 铁 材料 杆 件 正 挤 压 的 许 用 


变形 程度 (ho/do =1.0, a=120°) 


1 一 许 用 单位 挤 压力 2500MPa 的 等 压 线 ”2 一 许 用 单位 挤 压力 2000MPa 的 等 压 线 











(剖面 线 与 阴影 部 分 为 等 压 带 ) 





AHBW150(2500MPa 等 压 ) 





©HBW150(2000MPa 等 压 ) 
xHBW110(2000MPa 等 





















































图 5-1-27 许 用 变形 程度 的 目 模 入 口角 修正 系数 C。 
(图 内 硬度 值 为 毛坯 布 氏 硬 度 ，2000MPa、 
2500MPa 各 代表 等 压 线 的 压力 ) 

















许 用 变形 程度 越 小 。 从 表 中 或 公式 中 获得 的 杆 件 正 挤 
压 的 许 用 变形 程度 应 乘 以 修正 系数 0。 和 QH， 此 值 
方 为 所 求 的 许 用 值 ， 即 : 


EF(2500) = Qa QHEF( 2500) max 


























EF(2000) = Qa QH EF(2000) max 
2. 反 挤 压 杯 形 件 的 许 用 变形 程度 
反 挤 压 杯 形 件 的 许 用 变形 程度 亦 用 正 挤 压 时 同样 
的 方法 得 出 。 图 5-1-29 中 的 1、2 线 是 毛坯 在 经 磷 皂 
化 、ho/do =1.0 条 件 下 的 2500MPa 和 2000MPa 等 
压 线 。 
图 中 前 面 线 与 阴影 部 分 的 表达 式 如 下 : 
sposo0)max =[(50 ~60) +3.2 V160 — HBW]% 
epcaso0)min =[ (50 ~60) -4.46 V160 -HBW] % 
EF(2000) max = [ (82 ~87) -0.36(HBW -70) ]% 
spco000) min = [ (22.5 ~27.5) +0.43(HBW -70)]% 
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EF(2500)max、 EF(2500)min 是 相应 了 
2500MPa 时 的 最 大 与 最 小 座 








F 单位 挤 压 力 为 


F 用 变形 程度 ， EF(2000)max、\ 


sp(2000)min 是 相应 于 单位 挤 压力 为 2000MPa 时 的 最 大 





与 最 小 许 用 变形 程度 ， 最 小 许 上 


























| 变形 程度 受 限于 冲 头 





心 轴 的 强度 和 稳定 性 。HBW 为 钢材 毛坯 退火 后 的 布 





EF(%) 


氏 硬 度 。 

应 当 注意 反 挤 压 杯 形 件 时 毛坯 相对 高 度 对 单位 压 
力 的 影响 ， 因 而 对 许 用 变形 程度 的 数值 也 有 影响 ， 为 
此 在 确定 最 终 的 反 挤 压 变 形 程度 时 ， 亦 须 进 行 修正 ， 
其 修正 数值 可 见 图 5-1-30 ~ 图 5-1-33。 
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do 









































ho/do 


图 5-1-28 ”毛坯 相对 高 度 修正 系数 Or (2500MPa 等 压 线 修正 ) 
1 一 110HBW 2—150HBW 3—190HBW 






















































































0 
60 70 


80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 


HBW 


图 5-1-29 钢铁 材料 反 挤 压 杯 形 件 的 许 用 变形 程度 (ho/d。 =1.0) 
1 一 许 用 单位 挤 压 力 2500MPa 
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许 








外 位 挤 压力 2000MPa (剖面 线 与 阴影 部 分 为 等 压 带 ) 
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图 5-1-30 毛坯 相对 高 度 ho/d。 对 反 挤 压 最 大 许 用 变形 程度 的 影响 (2500MPa 等 压 线 ) 
1—ho/do =1.0 2—ho/do =0.3 
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5-1-31 毛坯 相对 高 度 ho/d。 对 反 挤 压 最 小 许 用 变形 程度 的 影响 (2500MPa 等 压 线 ) 
1—ho/do =1.0 2—ho/do =0.5 3—ho/do =0.3 

















EF(%) 














50 












































40 
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
HBW 





图 5-1-32 毛坯 相对 高 度 ho/d。 对 反 挤 压 最 大 许 用 变形 程度 的 影响 (2000MPa 等 压 线 ) 
1—ho/do =1.0 2—ho/do =0.5 3—ho/do =0.3 
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5-1-33 ”毛坯 相对 高 度 ho/d。6 对 反 挤 压 最 小 
许 用 变形 程度 的 影响 (2000MPa 等 压 线 ) 
1—ho/do =1.0 2—ho/do =0.5 3—ho/do =0.3 


二 、 反 挤 压 杯 形 件 孔 深 与 孔径 的 关系 


因 受 模具 强度 的 限制 ， 钢 铁 材料 反 挤 压 杯 形 件 的 
内 和 孔 深 度 与 孔径 之 比 不 能 太 大 ， 和 否则 会 因 失 稳 而 导致 
折断 。 
到 S$-1-34 所 示 为 凸 模 长 径 比 (UVd) ， 反 挤 压 时 
在 模具 上 要 装置 卸 件 板 ， 除 去 伸 件 板 的 厚度 ， 实 际 的 
反 撞 压 杯 形 件 的 孔 深 与 孔径 之 比 ， 要 小 于 这 个 数值 。 
当 单 位 挤 压力 达到 2500MPa 时 ， 反 挤 压 杯 形 件 的 孔 
深 与 孔径 之 比 应 该 小 于 3 倍 。 
















































































单位 挤 压力 p/MPa 












































1 2 3 4 5 6 7 8 910 
凸 模 工作 部 分 长 细 比 /4 





图 5-1-34 ”高 速 钢 反 挤 压 凸 模 长 径 
比 与 单位 挤 压力 的 关系 
图 5-1-35 所 示 的 工序 图 ,在 选择 毛坯 直径 时 ， 
并 不 是 完全 依靠 反 挤 压 许 用 变形 程度 而 确定 的 ， 图 
5-1-35d 若 选用 $63.7 毛坯 ,其 反 挤 压 的 变形 程度 



































sf =31% ， 完 全 在 许 用 值 的 范围 内 ,但 内 孔 深 度 与 
孔径 比 大 于 5 倍 ， 这 是 凸 模 强 度 所 不 允许 的 。 为 此 
选取 $89.7 毛 坏 直径 ， 反 撞 压 杯 形 件 的 计算 变形 程 
度 sf =16.8% ， 孔 深 与 孔径 之 比 为 2.5， 加 上 和 件 件 
板 的 厚度 ， 可 确保 反 挤 压 凸 模 的 长 径 比 vd=3。 此 
时 的 单位 挤 压 力 按 图 5-1-29 查 得 为 2500MPa。 

三 、 冷 锻 工 艺 

(一 ) 冷 挤 压 中 的 复合 挤 压 与 刚性 平移 

合 挤 压 在 冷 挤 压 工 艺 中 运用 十 分 广泛 ， 一 般 

情况 下 ， 复 合 挤 压 的 单位 压力 低 于 相同 变形 程度 的 
单 工 序 正 挤 压 或 反 挤 压 中 的 最 小 值 ， 这 是 由 于 正 挤 
压 与 反 撞 压 同时 进行 时 ， 压 力 高 峰 下 降 所 致 ， 所 以 
采用 复合 冷 挤 压 ， 能 成 形 一 些 薄 壁 和 形状 较为 复杂 
的 零件 。 

图 5-1-36 所 示 是 采用 复合 挤 压 工艺 的 管 套 零件 
实例 。 零 件 上 口 有 和 斜 度 ， 最 小 壁 厚 仅 0.65mm， 如 
按 一 般 环 形 毛坯 一 次 正 挤 压 成 形 ， 其 变形 程度 大 大 
超过 许 用 值 ， 模 具 寿 命 不 高 。 第 一 次 复合 挤 压 确保 
管 套 带 内 锥 形 孔 的 头 部 形状 与 尺寸 , 至 第 二 次 复合 
挤 压 时 ， 头 部 不 参加 变形 ， 按 “刚性 平移 ”原则 ， 
已 成 形 的 内 锥 孔 头 部 向 上 移动 ， 最 后 冲 切 底部 而 获 
得 所 需 的 挤 压 件 。 被 冲 去 的 底部 废料 ， 经 整形 后 可 
作为 小 管 套 冷 挤 压 的 毛 坏 之 用 ， 节 约 了 原材料 ， 降 
低 了 生产 成 本 。 

(二 ) 铁 挤 复合 工艺 的 设计 

匆 挤 复合 工艺 在 多 台阶 零件 中 应 用 较 广 ， 多 台阶 
零件 可 分 为 长 轴 类 和 扁平 类 二 种 。 

1. 长 轴 类 多 台阶 匆 挤 复合 
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图 5-1-35 ” 深 孔 气缸 冷 挤 压 工 艺 (10 钢 ) 
多 台阶 长 轴 类 的 台阶 在 两 个 以 上 ， 在 设计 此 工艺 
时 ， 考 虑 到 一 次 行程 中 完成 多 台阶 的 铀 挤 成 形 ， 必 须 
选 定 合理 的 毛坯 直径 d。( 见 图 5-1-37)。 
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图 5-1-37 长 轴 类 多 台阶 匆 挤 复合 工艺 


























d) ©) 的 关系 : 
do 自由 缩 径 至  ， 其 变形 程度 sr < (25% ~ 
ER 30% ) ， 四 模 和 口角 w= 15。~ 30。; 
eee dh 铀 粗 到 心 ， 必 须 符合 匆 粗 变形 规则 。 
此 工艺 的 变形 特点 是 先进 行 自 由 缩 径 而 后 进行 头 











毛坯 do 与 自由 缩 径直 径 di 与 铂 粗 头 部 直径 d，。 部 伍 粗 。 
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2. 扁平 类 多 台阶 匆 挤 复合 

常见 扁平 类 多 台阶 匆 挤 复合 零件 如 图 $-1-38 所 示 。 

图 5-1-38a 多 采用 鼓 形 坏 ， 由 棒 料 切断 后 匆 粗 
获得 。 设 计时 应 注意 hh 的 高 度 ， 当 挤 压 部 分 变形 
程度 较 大 时 ,hi 二 (0.3 ~0.5)do。 因 为 金属 在 变 
形 过 程 中 ， 产 生 轴 向 与 径 向 流动 ， 轴 向 流动 的 变 
形 抗力 较 大 ， 大 部 分 金属 朝 径 向 方向 流动 ， 毛 坯 
直径 do 二 di。 
图 5-1-38b 的 毛坯 ds = di ， 由 正 挤 压 与 匆 头 复 
合 ,， hh 的 高 度 取决 于 正 挤 压 的 变形 程度 。 
图 5-1-38c 除 具 有 铀 粗 及 正 挤 压 外 ， 还 具有 反 撞 
压 的 性 质 。 与 图 5-1-38b 相似 ,高度 hh 受 正 挤 压 变 
形 程度 的 影响 ， 所 不 同 之 处 在 于 反 挤 压 大 孔 的 存在 ， 
加 速 了 金属 的 径 向 流动 ， 高 度 在 较 大 的 正 挤 压 变 
形 程度 下 会 有 所 下 降 。 
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图 5-1-38 ”扁平 类 多 台阶 匆 挤 复合 工艺 


5-1-39 为 弹 答 上 座 零 件 ， 是 较为 复杂 的 匆 挤 
复合 件 。 由 于 存在 较 大 的 内 锥 角 30° ,采用 通常 的 环 
形 毛坯 成 形 ， 会 出 现 锥 角 下 端 充 不 满 现象 。 为 此 采用 
加 余 料 块 的 匆 挤 复合 工艺 ， 并 对 毛 坏 ( 见 图 5-1-40a) 
进行 预 成 形 ( 见 图 5-1-40b) ， 最 后 进行 成 形 工序 〈 见 
图 5-1-40c)。 

在 匆 挤 复合 工艺 的 金属 流动 过 程 中 ， 应 尽 可 能 减 
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少 已 向 粗 的 头 部 金属 向 正 挤 压 方向 流动 。 这 样 不 会 因 
为 头 部 尺寸 的 增 大 ， 而 增加 正 挤 压 的 变形 程度 ， 造 成 














正 挤 压 困 难 。 负 挤 复合 工艺 





Ph ， 若 存在 反 挤 压 ， 最 好 





的 选择 是 反 向 流动 金属 不 要 过 多 地 参与 铀 粗 ， 这 样 就 




















可 尽量 地 减少 了 金属 轴 向 流动 后 再 参加 径 向 流动 ， 确 











保 挤 压 件 的 质量 。 








毛坯 预 成 形 的 原则 是 : 铀 粗 头 部 的 金属 不 向 下 














或 少 向 下 流动 ， 而 反 挤 压 的 向 上 流动 的 金属 尽 可 能 
少 参加 或 不 参加 头 部 铀 粗 。 毛 坯 预 成 形 的 各 部 分 金 

















使 二 者 相等 或 接近 ( 见 图 


惊 体积 ， 同 挤 压 件 有 关 部 位 的 体积 相对 应 ， 并 力图 
5-1-41)。 
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图 S$-1-39 弹簧 上 座 (20 钢 ) 


D14.5 














图 5-1-40 弹簧 上 座 稚 挤 复合 工艺 


1) 毛坯 预 成 形 1, 的 金 
属 体积 相等 或 接近 ， 在 变 
力 小 于 正 挤 压 的 变形 抗力 ， 
2) 毛坯 预 成 形 [的 金 














天 





属 体积 与 挤 压 件 1 的 金 
过 程 中 ， 铀 粗 变形 搞 
所 以 先 铀 粗 。 

属 体 积 与 冷 挤 奈 件 卫 ,的 
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图 5-1-41 弹簧 上 座 冷 挤 压 毛 坯 预 成 形 和 零件 

a) 毛坯 预 成 形 b) 零件 图 
金属 体积 相等 或 接近 ， 这 部 分 金属 很 少 参 与 变形 ， 
可 以 近似 认为 不 变形 区 ， 只 有 在 接近 压力 机 下 死 
点 
i 

















五 











时 , 才 有 部 分 金属 参与 御 粗 变形 。 此 处 的 外 径 
受到 四 模 台 阶 的 限制 。 

3) 毛 环 预 成 形 亚 , 的 金属 体积 与 冷 挤 压 件 亚 , 的 
金属 体积 相等 ， 这 一 部 分 的 金属 亦 少 参加 变形 ， 可 近 
似 认为 是 不 变形 区 

4) 毛坯 预 成 形 , 的 金属 体积 ， 比 冷 挤 压 件 JV， 
的 金属 体积 小 些 ， 即 及 比 高 出 约 1. 5mm，WV, 部 
分 的 金属 全 部 参与 正 挤 压 变形 ， 确 保 这 部 分 金属 向 下 


流动 。 
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遇 说 刁 


(三 ) 锻 挤 联合 工艺 设计 





二 


正 挤 压 头 部 的 凸 缘 尺 寸 较 大 或 反 撞 压 后 杯 形 件 底 








有 
上 

















成 形 工 序 。 挤 压 后 采用 





工件 。 


环形 毛 坏 一 次 挤 压 ， 则 








带 有 较 大 凸 缘 时 ， 因 冷 挤 压 后 的 单位 压力 很 大 ， 就 
能 采用 最 大 尺寸 作为 毛坯 外 径 ， 而 应 分 成 二 道 或 更 


铂 关 的 办 法 来 获取 所 需 的 


图 5-1-42 所 示 零 件 若 采用 外 径 $835、 内 径 $8 的 
正 挤 压 的 变形 程度 将 达到 sr 


=93% ， 单 位 挤 压 力 高 达 3500MPa， 很 容易 导致 模具 
磨损 和 和 破坏。 为 了 降低 单位 挤 压力 ， 只 有 降低 变形 程 


度 ， 把 一 次 成 形 ] 











[ 序 改 为 多 次 成 形 。 采 用 图 5-1-42a 





所 示 的 $26 外 径 的 环形 毛 坏 进行 正 挤 压 ， 变 形 程度 
下 降 到 sr = 86% ， 单 位 挤 压力 亦 随 之 降低 ， 第 二 道 
工序 是 将 $26 的 头 部 铀 成 $835， 达 到 产品 要 求 。 这 种 
铀 挤 联合 工艺 确保 了 产品 质量 和 模具 寿命 ， 在 冷 挤 压 
生产 中 广泛 应 用 。 





9) 











图 5-1-42” 低 碳 钢 套 (10 钢 ) 
零件 匆 挤 联合 工艺 


a) 毛坯 b) 第 一 


次 空心 件 正 挤 压 


c) 第 二 次 铀 头 
(四 ) 冷 挤 压 和 自由 缩 径 复合 工艺 
图 5-1-43 为 冷 挤 压 成 杆 形 件 与 反 挤 压 成 杯 形 件 








5) 毛坯 预 成 形 V, 的 金属 体积 流动 比较 复杂 ， 
有 反 挤 压 的 向 上 流动 及 铂 粗 的 径 向 流动 ， 亦 有 向 下 
的 正 挤 压 金属 流动 。 但 由 于 这 部 分 体积 比较 小 ， 所 
以 除 补充 了 ,的 高 度 大 于 HH 的 高 度 1.5mm 外 ， 剩 
余 的 体积 就 充满 模 腔 及 匆 粗 。 

这 一 分 区 原则 已 被 金属 成 形 过 程 所 证 实 。 






































之 后 ,在 同一 副 模 具 上 再 进行 自由 缩 径 变形 ， 其 复合 
成 形 的 条 件 如 下 : 
挤 压 止 模 锥 角 : a =120° ~ 140。 
自由 缩 径 目 模 人 和 人 口角: B 大 30。 
自由 缩 径 变形 程度 : er = (Si -$， )/S| x100% = 
30% ~40% 
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[让 | 
LU 
FHI 
毛 坏 毛坯 毛坯 




















挤 压 件 


挤 压 件 


图 $-1-43 冷 挤 压 和 自由 缩 径 复合 工艺 
a=60。~70。 B=30° 
(Si1 -5S,) /Si 三 0.3 ~0.4 


(五 ) 稚 锻 工艺 

冷 匆 锻 是 利用 冷 锯 设 备 通过 冷 锯 模 具 对 金属 坯料 
施加 轴 向 压力 ， 使 其 产生 轴 向 压缩 横向 加 粗 的 冷 锻 成 
形 方法 。 根 据 坯料 变形 部 位 的 不 同 以 及 模具 工作 部 分 
形状 的 不 同 ， 铀 锻 可 分 为 : 匆 粗 (整体 匆 锻 )、 顶 钱 
( 匆 尖 ) 和 中 间 铀 粗 。 螺 母 、 螺 钉 、 锦 钉 及 双 头 螺 柱 
类 零件 ， 就 是 分 别 经 匆 粗 、 铀 头 及 中 间 铀 粗 而 成 
形 的 。 






















































































5-1-44 为 各 种 匆 锯 方式 的 加 工 界限 ， 在 此 范 
以 一 次 或 二 次 匆 粗 成 圆柱 体 或 鼓 形 头 部 。 
5-1-45 表示 在 上 下 固定 的 目 模 间隙 内 ， 将 材 
料 铂 出 凸 缘 的 加 工 界 限 。 当 间隙 g 与 毛坯 直径 d 之 
比 g/qo 在 0.7 ~0.8 的 范围 内 ， 凸 模 行程 $ 与 直径 之 
比 S/do =4.25 时 ， 不 产生 裂纹 和 纵 弯 曲 ， 可 以 匆 出 
凸 缘 。 

四 、 冷 锯 变 形 力 计算 

(一 ) 冷 挤 压 变形 力 计 算 

冷 挤 压力 一 般 都 很 大 ， 其 单位 冷 挤 压 力 常常 超过 
被 挤 压 材料 强度 的 好 几 倍 。 因 此 ， 在 选择 设备 或 校 核 
模具 强度 时 ， 正 确 估算 冷 挤 压力 具有 重要 意义 。 

冷 挤 压力 在 挤 压 过 程 中 是 随行 程 而 变化 的 。 挤 压 
开始 及 挤 压 的 最 后 阶段 均 为 非 稳定 挤 压 阶段 ， 冷 挤 压 











用 内 








咖 以 
































































































































力 变化 很 大 ; 中 间 的 较 长 的 一 段 为 稳定 挤 压 阶段 ， 冷 
挤 压 力 变化 不 大 。 所 谓 冷 挤 压力 就 是 指 这 一 阶段 的 挤 
压力 。 

单位 挤 压 力 p 为 冷 挤 压力 己 与 面积 4 之 比 ， 即 
p=P/4。 这 里 的 面积 4 为 凸 模 工 作 部 分 投影 面积 ， 
有 时 也 采用 原始 毛坯 的 横 截 面积 。 

影响 单位 挤 压力 的 因素 很 多 ， 主 要 有 : 

1) 材料 的 真实 流动 应 力 (变形 抗力 ) 。 

2) 冷 挤 压 变形 方式 (如 正 挤 、 反 挤 、 复 合 挤 、 
径 向 挤 等 ) 。 

3) 零件 形状 (如 杆 形 件 、 杯 形 件 、 异 形 断 面 零 
件 等 ) 。 

4) 变形 程度 。 

5) 毛坯 形状 。 

6) 毛坯 相对 高 度 。 

7) 挤 压 厚度 。 

8) 模具 几何 形状 、 工 作 带 宽度 。 

9) 润滑 效果 。 

10) 变形 速度 。 

甚至 也 包括 冷 挤 变形 带 来 的 温度 升 高 等 。 考 虑 所 
有 的 影响 因素 精确 计算 冷 挤 压力 是 困难 的 。 现 有 的 冷 
挤 压力 确定 方法 都 仅 是 部 分 地 考虑 几 个 主要 因素 而 进 
行 的 工程 计算 。 

1. 根据 约束 系数 确定 冷 挤 压力 

约束 系数 e 为 单位 冷 挤 压力 p 与 平均 变形 抗力 
ou 之 比 。 因 此 也 称 压力 比 ， 即 c=p/o, 表示 了 单位 
冷 挤 压力 高 于 平均 变形 抗力 的 倍数 。 平 均 变 形 抗力 
可 由 材料 的 硬化 曲线 来 确定 ( 见 图 $-1-46) 。 令 
os1 = ods ， 其 中 el 为 挤 压 的 变形 程度 。 

0 


él 
ode 


on=— 即 在 硬化 曲线 上 作 一 水 平 线 ， 使 


el “ 
之 与 硬化 曲线 围 成 的 上 下 两 部 分 阴影 面积 相等 ， 即 
4 =4, ， 则 该 水 平 线 的 纵 坐 标 值 就 是 平均 变形 抗力 
om。 此 时 ， 如 果 知 道 约束 系数 ce 的话， 那么 ， 单 位 
冷 挤 压力 与 冷 挤 压 力 便 可 由 p=co, 及 已 =con4 迅 
速 确定 。 
图 5-1-47 给 出 了 三 种 冷 挤 压 方式 的 约束 系数 。 
约束 系数 也 可 用 理论 公式 计算 ,还 可 以 用 与 实际 相似 
的 小 型 模具 或 者 用 实际 模具 ， 通 过 铅 、 纯 铝 等 软 金 属 
材料 的 实验 自行 测定 。 这 种 实测 法 简便 易 行 。 

2. 图 解法 ( 诺 模 图 法 ) 

庄 模 图 在 工程 计算 上 简捷 方便 ， 因 而 广 为 采 用 。 
图 5-1-48 ~ 图 5-1-56 为 目前 通用 的 确定 冷 挤 压力 的 
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铀 粗 时 纵 弯 界限 
和 两 端 自由 | 两 端 固定 
黄 铜 (未 退火 ) 2.3 
黄 铜 (退火 ) 2.7 一 
纯 铀 2.1 3.4 
a) b) 9 d) ©) 馈 1.8 32 
在 各 种 铀 粗 方式 中 (自由 ) 铂 粗 长 度 硬 铝 ( 杜 拉 铝 ) 1.4 = 
软 钢 2.4 一 
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微 粗 的 加 工 “ 姻 | 134 1.44 
界 限 c| 143d | 19d 


a | Ho-194 |Ho -2.764 

















图 5-1-44 和 锥 锻 的 加 工 界限 
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约束 系统 c 





































































































2.4 
2.0 大 一 
于 纵 变 的 破坏 
纵 弯 的 破坏 区 村 

仿 1.6 x 一 
5 
xa bo 
世 1.2 和 -一 
加 
级 ”0.8 
所 

0.4 

xX 
0 1 2 3 二 6 各 


材料 : 10 钢 ”毛坯 直径 d =12.7mm 


凸 模 行 程 / 坏 件 直径 (S/d0) 


图 5-1-45 和 匆 出 凸 缘 的 加 工 界限 


间 际 g =12.7mm 同 模 速度 v=212mm/ min 


润滑 : 磷 皂 化 “O 一 合格 件 “A 一 由 于 锥 粗 而 纵 弯 的 件 “x 一 在 匆 粗 处 产生 裂纹 的 件 
庄 模 图 。 其 中 图 5-1-48 ~ 图 5-1-50 是 钢铁 材料 冷 挤 




















压力 诺 模 图 ， 它 给 出 了 纯 铁 、15、15Cr、16CrMn、 
20MnCr5 、35 等 钢铁 材料 (经 退火 及 磷 时 化 处 理 ) 





的 诺 模 图 。 对 于 其 他 材料 ， 可 以 根据 其 力学 性 能 
(退火 后 ) 按 比 例 折算 。 图 5-1-51 ~ 图 5-1-53 也 是 钢 

















铁 材料 冷 挤 压力 诺 模 图 ， 由 国际 冷 锻 组 织 (ICFG) 
制定 ， 它 不 是 按 具 体 材料 而 是 以 挤 压 比 和 材料 挤 压 前 








硬度 值 作为 计算 基础 ， 该 诺 模 图 的 通用 性 好 一 些 。 图 














5-1-54 ~ 图 5-1-56 所 给 出 的 是 兼顾 了 钢铁 材料 和 非 
铁 材 料 冷 挤 压 的 诺 模 图 。 
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图 5-1-47 三 种 冷 挤 压 的 约束 系数 


a) 杆 件 正 挤 b) 空心 件 正 挤 


约束 系统 c 
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c) 杯 形 件 反 挤 
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图 5-1-48 ”钢铁 材料 正 挤 实心 件 挤 压力 图 算 表 
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图 5-1-49 ”钢铁 材料 正 挤 空心 件 挤 压力 图 算 表 
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未 经 校正 的 凸 模 单位 压力 p/MPa 
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5-1-50 ”钢铁 材料 反 挤 压 挤 压 力图 算 表 
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最 大 挤 压 力 Pu/MN 
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图 5-1-51 钢 圆 棒 冷 态 正 挤 时 最 大 单位 挤 压 力 
和 挤 压 力 概略 计算 用 诺 模 图 (ICFC 数据 表 ) 



































3. 公式 计算 法 hi 四 模 工 作 带 高 度 (mm); 
正 挤 压 实 心 件 的 单位 挤 压力 计算 公式 如 下 : 人 一 一 摩擦 因数 ， 有 润滑 时 可 用 j=0. 1。 
2 hh \ 2uho 反 挤 压 的 单位 挤 压 力 计算 公式 如 下 : 
p =2k: (In 2 多 汪 d0 1 六 1 
1 1 p=K| m+ + In 
d dd-d di 一 di 


式 中 p 一 一 单位 挤 压 力 (MPa); | a 
Kt 一 一 被 挤 压 材料 的 变形 抗力 ( MPa) ; 式 中 p 一 一 单位 挤 压 力 (MPa) ; 
do 一 一 毛坯 直径 ( mm); KK 一 一 被 挤 压 材料 的 变形 抗力 ( MPa); 


di 挤 压 后 直径 (mm); do 一 一 毛坯 直径 (mm ) ; 










































































第 一 章 冷 锯 " 535. 
di 一 一 工件 内 径 (mm); Cr 一 一 挤 压 材料 的 含 铬 量 ( % ) ; 
人 一 一 摩擦 因数 ， 有 润滑 时 可 用 j=0. 1。 及 一 一 正 挤 压 止 模 和 人 口角 修正 系数 ， 查 图 5- 
4. 我 国 冷 挤 压 力 研究 成 果 1-58; 
我 国 冷 挤 压 工作 者 采用 试验 研究 方法 建立 了 常用 及 一 一 正 挤 压 毛 坏 高度 修正 系数 ， 查 图 
钢材 的 冷 挤 压力 计算 图 表 和 公式 。 5-1-59。 
(1) 正 挤 压 杆 形 件 的 单位 挤 压力 图 $-1-57 是 9 (2) 反 挤 压 杯 形 件 的 单位 挤 压力 ”图 5$-1-60 是 7 


种 常用 冷 挤 压 钢材 的 正 挤 压 p-erp 图 。 
对 不 同 四 模 入 口角 和 毛坯 高 度 的 单位 挤 压 力 计算 
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] 一 SF 





p=K,K, (0.8+C+0. Dcn (1010 xln +240 








种 常用 冷 挤 压 钢材 按 凸 模 锥 顶 角 B6 =150° 和 毛坯 高 度 
ho/do =1 得 出 的 反 挤 压 p-er 图 。 

对 于 不 同 的 毛坯 尺寸 和 凸 模 锥 角 ， 反 挤 压 单位 压 
力 计 算 时 需 加 以 修正 ， 如 下 式 所 示 : 

当 er<45% 时 : 

















































起 本 声 碳 素 钢 或 铬 结构 钢 的 单位 挤 压 力 p=K,KpL0.875 +1.25(C+0.12Cr)]: 
(MPa) ; (2010 -550In - ) 
Cc 一 — 挤 不 材 料 的 合 碳 量 (% ) ; 和 
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图 5-1-52 钢 圆 简 形 件 冷 态 反 挤 时 最 大 单位 挤 





压力 和 挤 压力 概略 计算 用 诺 模 图 (ICFG 数据 表 ) 
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图 5-1-53 ”钢管 形 件 冷 挤 压 时 最 大 单位 挤 压力 和 挤 压力 计算 用 诺 模 图 (ICFG 数据 表 ) 
实例 : Do =38mm Dr=30mm d=25mm HV=140 
L/D,=2.0 2a=90° p=1450MPa P=0.93MN 
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图 5-1-55 反 挤 压力 的 计算 图 表 
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538 . 第 五 篇 特种 成 形 
SO 必 
Sy E> 
ot 
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图 5-1-56 ”中空 件 正 挤 压力 的 计算 图 表 
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图 5-1-57 正 挤 压 单位 挤 压 力 曲 线 
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图 5-1-58 正 挤 压 凹 模 入 口角 修正 系数 天。 
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上 
06C——— 一 -一 -一 -一 -一 上 一 一 = 
: 1 2 3 4 S 
ho/do 2200 和 
2000 
图 5-1-59 正 挤 压 毛坯 高 度 修正 系数 K， 10 
1800 
当 er >45% 时 . 
1600 
p=K,Ke[0.875 +1.25(C+0.12Cr)] ， 
(1410 4445In 1 ) 0 20 30 40 50 60 70 80 90 
1 -er ep (%) 
式 中 /一 一 碳 素 钢 或 铬 结构 钢 的 单位 挤 压 力 
(MPa); 
C 一 一 挤 压 材料 的 含 碳 量 (% ) ; 
Cr 挤 压 材料 的 含 铬 量 (% ) ; 
Ke 一 一 反 挤 压 凸 模 锥 顶 角 修正 系数 ， 查 图 5- 
1-61; 
玉 一 一 反 挤 压 毛 坯 高 度 修 正 系 数 ， 查 网 
S-1-02。 
复合 冷 搞 压力 1 个 
人 180 150 120 ~ 
图 5-1-63 为 常见 的 三 种 典型 复合 冷 挤 压 。 当 金 B/C°) 

















属 向 正 、 反 两 个 方向 的 流动 为 自由 的 情况 下 ， 其 冷 挤 
压力 可 作 如 下 考虑 : 图 5-1-61 反 挤 压 凸 模 锥 顶 角 修 正 系数 Kp 
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5-1-62 反 挤 压 毛 坯 高 度 修正 系数 Ki 











Ae 4b Ae 
a) b) 9) 
图 5-1-63 ”三 种 典型 的 复合 挤 压 





a) 杆 - 杆 复合 挤 压 “b) 杯 - 杯 复合 挤 压 
c) 杯 - 杆 复合 挤 压 

1) 图 5-1-63a 与 图 5-1-63b 是 上 下 对 称 的 杆 形 
件 及 上 下 对 称 的 杯 形 件 的 正 、 反 向 挤 压 复合 ， 即 
“ 杆 - 杆 复合 挤 压 ” 和 “ 杯 - 杯 复合 挤 压 ”。 金 属 的 分 
流 线 (图 中 的 虚线 ) 是 水 平 的 ， 它 把 上 、 下 两 个 变 
形 区 分 开 ， 相 当 于 上 、 下 两 个 单独 的 正 、 反 挤 压 的 机 
械 组 合 。 虽 然 当 毛坯 挤 余 高 度 与 其 直径 之 比 h/Do 减 
小 到 jxKDPo <0.2 ~0.4 之 后 ， 两 个 变形 区 相交 开始 非 
稳定 挤 压 ， 并 在 这 一 阶段 之 初 ， 冷 挤 压 力 有 所 降低 ， 
但 其 稳定 挤 压 阶段 的 挤 压力 与 一 个 方面 上 的 单独 挤 压 
力 是 相同 的 。 因 此 ， 此 时 的 冷 挤 压力 完全 可 以 利用 前 
面 的 诺 模 图 或 其 他 确定 单位 冷 挤 压力 的 方法 来 计算 。 

2) 图 5-1-63c 为 “ 杯 - 杆 复合 挤 压 ”。 如 果 坏 料 
较 长 ， 分 流 线 也 是 水 平 的 ， 也 可 以 上 、 下 分 开 ， 按 单 
独 挤 压 考虑 ， 并 取 冷 挤 压力 较 小 的 一 方 。 但 如 果 坯 料 
不 长 (如 坯 长 与 其 直径 之 比 PLD <1 ~1.5)， 分流 
线 (图 中 虚线 ) 几乎 变 成 垂直 。 变 形 区 金属 同时 向 
两 个 出 口 流 动 。 此 时 ， 冷 挤 压 力 比 单独 挤 压 的 任何 一 
方 都 要 小 许多 ， 其 约束 系数 也 下 降 ， 可 以 按 以 下 公式 
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如、Ds 为 坯料 长 与 直径 ; 及 、 尺 为 上 、 下 两 个 挤 压 
比 ， 即 : 
4 4 


SE 





e 


另外 ， 也 可 根据 折算 的 断面 缩减 率 se, = 


按 约束 系数 资料 见 图 5-1-47) 确定 c 值 。 
此 外 ， 对 于 一 端 自由 、 一 端 约 束 的 复合 挤 压 情 
况 ， 复 合 挤 压 的 单位 挤 压力 应 按 最 大 值 计算 , 但 比 最 
大 值 略 小 于 些 。 
(二 ) 冷 匆 变形 力 计 算 
冷 铀 常 与 冷 挤 压 工 艺 联 用 ， 因 此 ， 冷 伍 力 计算 也 
很 重要 。 冷 匆 力 可 以 由 下 式 求 得 : 
P=ZnR, ( + oh 
式 中 “ 兢 一 一 答 头 高 (mm); 
D 铂 头 直径 (mmy) ; 
5 一 一 头 部 与 工具 接触 面积 (mm? ) 。 
冷 铀 材料 强度 R, 及 各 系数 如 表 5-1-11 所 示 。 
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表 5-1-11 冷 铀 材料 强度 尺 。 及 各 系数 
项 目 名 称 条 件 数 值 
10 钢 350 
抗 拉 强 度 20 钢 400 
R,,/ MPa 25 钢 500 
30 钢 550 
工序 | 形状 系数 
预 匆 | 简单 1.0%1.2 
精 匆 | 简单 1 
精 铂 | 复杂 1.5~1.8 
洼 陷 | 棱角 系数 
工具 形状 | 无 无 
系数 n 有 无 1.75 ~2.0 
有 有 2.5 
圆柱 形 1.3 
冷 匆 部 分 的 | 方形 ,六 角形 2.0 
形状 系数 a 矩形 2.3 
非 对 称 形 复杂 形 2.5~3.0 
玫 润滑 系数 
研磨 石墨 0.05 ~0. 10 
摩擦 因数 Jj | 研磨 无 0. 10 ~0. 15 
精 加 工 0.15 ~0.20 
精 加 工 0. 20 ~0.30 










































































































































































































































































第 一 章 冷 银 .541 . 
除 顶 铀 头 部 外 ， 有 时 需要 对 轴 类 件 中 间 局 部 铀 粗 表 5-1-12 给 出 了 材料 冷 铀 时 单位 冷 铀 力 的 数据 、 
( 见 图 5-1-64)， 其 约束 系数 如 图 5-1-65 所 示 ; 图 5- ”资料 。 
1-66 是 平板 间 匆 粗 约束 系数 。 表 5-1-12 匆 锋 压力 、 平 均 变形 抗力 及 约束 系数 
高 度 缩 | 铂 欠 压力 | 平均 相当 | 平均 变 
材料 | 减 率 | 实测 值 | 应 变 | 形 抗力 | 约束 系数 
(%) | MPa | es |o,/MPa 
i 30 830 0.41 560 1.48 
60 1930 1.18 700 2.76 
30 980 0.41 660 1.48 
60 2250 1.18 810 2.78 
St 30 1120 0.41 750 1.49 
60 2550 1.18 900 2. 83 
pp 30 1260 0.41 850 1.48 
60 2780 1.18 1010 2.75 
a0 30 1380 0.41 940 1.47 
60 3070 1.18 1150 2.67 
第 四 市 ” 冷 锯 模具 设计 
冷 锻 模具 结构 设计 的 基本 要 求 有 以 下 几 点 : 
1) 模具 工作 部 分 (如 凸 、 止 模 与 顶 出 器 等 ) 应 
具有 较 高 的 强度 与 较 长 的 使 用 寿命 。 
2) 模具 工作 部 分 能 够 简洁 而 可 靠 地 固定 。 
3) 模具 的 易 损 部 分 拆 换 方 便 。 
4) 毛坯 放置 与 定位 容易 ， 在 大 量 生 产 时 有 可 能 
采用 自动 或 半自动 送料 。 
5) 模具 具有 简洁 的 印 料 与 项 出 装置 ， 完 成 加 工 
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图 5-1-65 ” 轴 对 称 法 兰 铁 挤 的 约束 系数 





























20 
d/h 


30 


5-1-66 ” 微 挤 压力 和 摩擦 因数 与 d/h 的 关系 





的 零件 可 以 方便 地 取出 。 
6) 模 架 能 牢固 地 
































安装 在 压力 机 上 ， 上 有 具有 必要 的 








防护 措施 ， 保 证 操作 人 员 的 人 身 安全 。 
7) 模具 制造 尽量 简单 ， 降 低 成 本 。 


一 、 冷 锻 模 具 的 组 成 



































上 下 模板 是 冷 挤 压 月 











E 力 的 主要 支承 部 分 ， 由 于 冷 











挤 压 的 单位 压力 较 高 ， 上 下 模板 不 能 采用 铸铁 材料 。 








上 下 模板 加 导 柱 、 导 套 就 组 成 有 导向 的 冷 挤 压 模 架 ， 


无 导 村 





E、 导 套 者 则 为 无 导 





向 模 架 。 图 5-1-67 为 有 导 





柱 、 导 套 导向 通用 反 挤 及 














EE 模具 。 印 料 板 亦 有 导向 ， 其 





导向 的 基准 仍 为 模 架 导 柱 。 反 挤 压 时 挤 压 件 的 端面 往 
往 是 不 平 的 ， 印 件 时 凸 模 受 力 是 不 均匀 的 ， 可 能 造成 

















凸 模 





痢 移 而 折断 。 印 料 板 有 强 有 力 的 导向 ， 











提高 了 串 














模 的 稳定 性 。 反 挤 压 通 用 模 架 可 兼作 为 正 挤 压 及 复合 











挤 压 使 用 。 








图 5-1-68 为 有 导 柱 、 








句 正 挤 压 通用 模 





导 套 导 



































具 ， 图 $-1-69 为 后 挤 复合 通用 模具 。 
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图 5-1-67 有 导 柱 、 导 套 导 向 的 通用 反 挤 压 模具 
1 一 下 模 座 ”2 一 印 料 螺杆 ”3 一 凹 模 调 整 圈套 ”4 一 务 件 板 固定 螺母 ”5 一 印 件 板 
6 一 六 角 螺 母 7 一 导 套 8 一 导 柱 “9 一 上 模 座 ”10 一 印 件 板 镰 块 
11 一 凸 模 固定 圈 “12 一 凸 模 定位 圈 ”13 一 凸 模 上 垫 板 14 一 内 六 角 螺 钉 
15 一 凸 模 座 ”16 一 螺钉 ”17 一 秃 件 板 导 向 套 。 18 一 凹 模压 盖 ”19 一 弹簧 导 杆 
20 一 凹 模 定位 圈 21 一 内 六 角 螺 钉 ”22 一 弹 答 23 一 顶 杆 座 
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图 5-1-68 有 导 柱 、 导 套 导 向 正 挤 压 通 用 模具 
1 一 项 杆 座 ”2 一 下 模 座 ”3 一 凹 模 定位 圈 4 一 导 柱 5 一 导 套 6 一 凸 模 定位 圈 
7 一 凸 模 座 ”8 一 上 模 座 9 一 凸 模 上 热 板 ”10 一 凸 模 固 定 圈 
11 一 凹 模压 盖 。” 12 一 内 六 角 螺 钉 
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图 5-1-69 匆 挤 复合 通用 模具 











1 一 下 模 座 ”2 一 内 六 
6 一 上 模 座 ”7 一 上 模 热 板 




















通用 反 挤 、 正 挤 和 人 微 挤 复合 模 架 中 的 组 合 止 模 在 
相同 吨位 的 压力 机 上 都 设计 成 可 以 互 换 的 ， 正 挤 压 通 
日 模 架 的 上 模 部 分 与 反 挤 压 通用 模 架 的 上 模 工 作 部 分 
亦 可 互 换 ， 这 样 提高 了 模具 的 使 用 范围 。 设 计 者 可 在 









































mm 









































螺钉 3 一 下 模压 板 4 一 上 模压 板 5 一 螺钉 
8 一 凹 模 定 位 圈 ”9 一 凹 模 下 垫 板 














御 件 板 与 项 件 杆 : 挤 压 件 有 时 粘 在 凸 模 上 ， 有 
时 烙 在 凹 模 中 ， 生 料 板 与 项 件 杆 可 将 挤 压 件 取 出 。 
御 件 板 镶 块 与 项 杆 都 必须 采用 工具 钢 制 造 。 

凸 模 与 凹 模 垫 板 : 通用 冷 挤 压 模 具 中 ， 采 用 了 
























































每 一 种 吨位 的 冷 挤 压 机 上 ， 制 造 不 同 精度 要 求 的 模 
架 ， 按 挤 压 件 的 不 同 精度 要 求 选 用 。 模 架 的 组 装 精度 
可 分 、 开 和 亚 三 个 等 级 ， 其 精度 应 符合 表 5-1-13 
所 示 的 分 级 技术 指标 。 大 多 数 的 冷 挤 压 模 架 采用 开 级 
精度 。 










































































表 5-1-13 冷 挤 压 通用 模 架 精度 分 级 技术 指标 
模 架 精度 等 级 

公差 等 级 I I 亚 

技术 项 目 
上 、 下 模 轴 心 线 同 轴 度 6 7 8 
模 架 上 、 下 底 平 面 平行 度 5 6 7 
导 柱 轴 心 线 对 下 模 下 平面 垂直 度 4 4 5 
导 套 孔 轴 心 线 对 上 模 上 平面 垂直 度 | 4 4 5 
模 架 上 、 下 底 平 面 平面 度 5 6 7 









































多 层 垫 板 。 为 了 防止 高 的 挤 压 单 位 压力 直接 传递 给 
模板 而 造成 局 部 凹陷 或 变形 ， 必 须 在 凹 模 底 端 加 上 
热 板 ， 以 便 把 加 工 压力 均匀 分 散 传递 ， 起 到 缓冲 作 
用 。 垫 板 必须 采用 工具 钢 制造 。 

凸 模 与 凹 模 : 冷 挤 压 模具 的 工作 部 件 ， 在 设计 时 
必须 认真 对 待 。 应 选用 具 一 定 韧性 的 高 强度 钢材 制 
造 。 凸 模 与 凹 模 承 受 了 最 大 的 冷 挤 压 单位 压力 。 为 了 
加 强 止 模 的 强度 ， 通 常 采 用 预 应 力 组 合 止 模 ， 可 以 用 
二 层 或 三 层 组 合 而 成 。 

二 、 冷 锻 模 具 工 作 部 分 

1. 凸 模 

在 冷 挤 压 模具 中 ， 凸 模 是 最 关键 的 零件 之 一 。 凸 
模 在 冷 挤 压 过程 中 ， 承 受 的 单位 挤 压 力 最 大 ， 极 易 磨 
损 与 破坏 ， 因 此 凸 模 的 设计 和 加 工 非 常 重要 。 合 理 的 
凸 模 设 计 、 合 适 的 工作 部 分 形状 可 以 改善 金属 的 流 
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动 ， 减 小 挤 压力 ， 延 长 模具 的 工作 寿命 。 

(1) 反 挤 压 凸 模 图 5-1-70 是 JB/T 9196 一 1999 
规定 的 用 于 钢铁 材料 反 挤 压 的 几 种 凸 模 结 构 形 式 。 对 
于 要 求 平底 内 孔 的 冷 挤 压 件 ， 常 采用 平底 式 反 撞 压 凸 
模 ， 但 单位 挤 压 力 比 平底 锥 形式 凸 模 约 高 20% 。 平 
底 锥 形式 反 挤 压 凸 模 和 组 合式 凸 模 效果 较 好 ， 在 生产 
上 使 用 较 多 。 组 合式 反 挤 压 凸 模 通 过 凸 模 灸 套 ， 增 加 
了 吓 模 的 抗 弯 性 ， 并 采用 圆锥 形 固定 方式 。 在 生产 
中 ， 有 时 也 使 用 尖 锥 形 凸 模 ， 如 图 5-1-71 所 示 ， 和 斜 
角 ae 一 般 为 5" ~9"， 也 有 用 到 ap =27" 的 ，ap 越 
大 ， 变 形 阻 力 越 小 ,金属 流动 越 容易 。 但 项 角 过 人 尖 时 
毛坯 端面 的 不 平 度 将 导致 杯 形 件 的 壁 厚 差 过 大 ， 使 凸 
模 受 到 很 大 的 侧 向 力 ， 在 挤 压 过 程 中 折断 ， 因 此 ， 在 
加 工 该 类 型 凸 模 时 ， 必 须 保 证 斜面 顶点 与 凸 模 轴 心 的 
同心 度 。 


























































































































反 挤 压 凸 模 的 有 效 工 作 部 分 是 高 度 为 h 的 圆柱 
形 表 面 ( 即 工作 带 ) ， 对 钢铁 材料 冷 挤 压 ， 一 般 取 : 
有 =2 ~4mm; 在 有 效 工 作 部 分 以 上 的 直径 向 内 缩小 ， 
其 值 di =d-(0.1~0.2)mm,。 

图 5-1-72 是 纯 铝 等 非 铁 材料 反 挤 压 凸 模 工 作 
部 分 的 几 种 型 式 ， 其 设计 原则 与 钢铁 材料 反 挤 压 
凸 模 基 本 一 致 。 纯 铝 的 塑性 较 好 ， 强 度 较 低 ， 其 
反 挤 压 杯 形 件 往往 是 薄 壁 深 孔 件 ， 故 应 尽 可 能 减 
小 凸 模 工 作 带 的 高 度 ， 般 取 有 =0.5 ~1.5mm， 
Qap =12° ~25°。 

有 色 金 属 反 挤 压 凸 模 工作 带 的 高 度 一 般 是 均 
勺 的， 如果 挤 压 变形 不 均 的 杯 形 件 (如 铝 质 多 层 
杯 件 、 长 矩形 杯 件 等 ) ， 在 变形 程度 大 的 部 位 和 变 
形 阻力 较 大 的 部 位 应 适当 减少 凸 模 工 作 带 的 高 度 ， 
即 制造 成 不 等 高 度 的 凸 模 工作 带 。 










































































9) 


图 5-1-70 钢铁 材料 反 挤 压 凸 模型 式 
a) 平底 式 反 挤 压 凸 模 b) 平底 锥 形式 反 挤 压 凸 模 
c) 组 合式 反 挤 压 凸 模 





锯 " 545. 
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对 于 纯 铝 的 反 挤 压 细 长 凸 模 ， 为 了 增加 其 纵向 稳 
定性 ， 可 以 在 工作 端面 上 作出 工艺 四 槽 〈 见 图 5-1- 
73)。 凸 模 借 工艺 四 槽 在 开始 挤 压 的 瞬间 将 毛坯 “ 咬 
住 "， 从 而 提高 其 纵向 稳定 性 。 工 艺 四 槽 的 槽 宽 一 般 
取 0.3~0.8mm， 深 0.3 ~ 0.6mm， 四 槽 顶部 应 用 小 
圆 驳 光滑 相连 。 四 覃 的 形状 需 对 称 于 凸 模 中 心 ， 保 持 
良好 的 同心 度 ， 和 否则 反而 会 在 挤 压 时 发 生 偏 移 ， 造 成 
凸 模 折 断 。 

(2) 正 挤 压 凸 模 ” 正 挤 压 凸 模 分 实心 件 正 挤 压 
凸 模 与 空心 件 正 挤 压 凸 模 两 种 ， 图 5-1-74 是 JB/T 
9196 一 1999 建议 的 用 于 钢铁 材料 正 挤 压 的 几 种 凸 模 






































































































































近似 抛物 线 


9) 


图 5-1-72 非 铁 材料 反 挤 压 凸 模 工 作 部 分 形状 
a) 平底 锥 形 凸 模 b) 尖 锥 形 凸 模 





c) 












































图 5-1-73” 纯 铝 反 挤 压 凸 模 


工作 端面 工艺 凹 槽 的 形状 


F 底 凸 模 


实心 件 正 挤 压 凸 模 可 按 型 式 a 和 bb 设计， 在 各 台 
阶 相 接 处 应 用 光滑 弧 连 接 ， 不 允许 有 加 工 刀 痕 存 在 。 
对 于 型 式 ec， 由 于 在 凸 模 本 体 与 心 轴 的 直径 急剧 过 渡 
处 可 能 产生 较 大 应 力 ， 容 易 断 裂 ， 因 此 仅 适 用 于 薄 壁 
型 空心 挤 压 件 。 对 于 型 式 4， 心 轴 与 凸 模 本 体 之 间 没 
有 相对 滑动 ， 这 种 型 式 的 心 轴 在 挤 压 过 程 中 受到 由 摩 
擦 力 产 生 的 很 大 的 拉力 ， 因 而 适用 于 心 轴 直 径 较 大 、 
挤 压 材料 不 太 硬 或 摩擦 因数 较 小 的 情况 。 对 于 型 式 
e， 在 挤 压 过 程 中 ， 活 动心 轴 可 随 变形 金属 向 下 滑动 
一 段 距 离 ， 从 而 改善 了 心 轴 的 受 拉 情况 ， 防 止 心 轴 被 
拉 断 ; 此 外 ， 缓 冲 装置 可 以 减少 开始 回程 时 出 现 的 冲 
击 负载 。 

与 反 撞 压 凸 模 相 同 ， 在 凸 模 各 台阶 相 接 处 应 用 光 
滑 弧 连接 ， 不 允许 有 加 工 刀 痕 存 在 。 

2. 四 模 及 其 设计 

(1) 反 挤 压 四 模 ” 反 挤 凹 模 一 般 由 成 形 和 项 出 
两 部 分 构成 。 当 无 导向 装置 时 ， 应 由 导向 、 成 形 和 
顶 出 三 部 分 构成 。 图 $-1-75 是 JB/T 9196 一 1999 推荐 
的 用 于 钢铁 材料 反 挤 压 的 几 种 凹 模 结构 型 式 。 


































































































第 五 篇 特种 成 形 





























反 挤 钢 质 材料 杯 形 伯 
内 ， 然 后 用 下 凸 模 或 项 杆 把 工 付 
轮廓 没有 要 求 或 只 有 很 小 过 渡 半 径 的 情况 ， 
式 a; 对 于 杯 形 件 外 轮廓 要 求 较 大 过 渡 圆 弧 的 情况 ， 可 
以 采用 型 式 b; 对 于 挤 压 力 很 高 的 情况 ， 为 防止 整体 目 
模 在 底部 局 转角 处 因应 力 集中 而 

















式 e。 


钢铁 材料 反 挤 压 四 模 的 主要 尺 十 
或 凸 模 外 径 决 定 


do 一 一 按 成 品 
di = do -2R, 
RI =3 ~ 5mm 
及 =3 ~Smm 


























图 5-1-74 ”钢铁 材料 正 挤 压 凸 模型 式 








a) 实心 件 不 带 工 作 志 
c) 空心 件 整体 式 正 挤 压 凸 模 

















F 时 ， 挤 压 后 的 零件 通 
F 顶 出 。 对 于 杯 形 件 的 外 






































了 # 正 挤 压 凸 模 ”b) 实心 件 带 工作 带 正 挤 压 凸 模 
d) 空心 件 心 轴 国 定式 正 挤 压 凸 模 
e) 空心 件 心 轴 浮 动 式 正 挤 压 凸 模 





a=1 ~3mm 

B=1° ~1°30’ 

有 加 一 一 毛坯 高 度 

hi =ho +RI +(3~5)mm 

思 2 三 0.7du 

hs=R,+(1~2)mm 

(2) 正 挤 压 凹 模 设 计 图 5-1-76 为 JBMT 9196 一 








1999 推荐 的 用 于 钢铁 材料 正 挤 压 的 几 种 正 挤 压 止 模 
结构 型 式 ， 型 式 a 为 整体 结构 ， 媚 模 容易 发 生 横向 开 






































主要 用 于 挤 压力 不 大 ， 即 钢 件 正 挤 断 面 缩减 率 














zp <60% 的 情况 。 型 式 b 和 *e 分 别 为 横向 分 制 型 和 纵 
向 分 割 型 。 
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压 目 模型 式 


是 











容易 发 生 弯曲 。 为 防止 杆 部 














句 分割 式 组 合 型 凹 模 


c) 纵向 分 割 式 组 合 型 止 模 
图 5-1-77 为 带 矫 正 带 的 正 挤 压 凹 模 结 构 。 





料 正 挤 
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图 5-1-77 具有 矫正 带 的 正 挤 压 凹 模 结构 


do 
a ; 人 人 
J 1 】 
1 Al 
a 
图 5-1-76 ”钢铁 材料 正 
) 整体 式 凹 模 b) 横向 分 





挤 压 杆 部 的 长 度 较 大 时 ， 
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的 弯曲 变形 ， 可 在 凹 模 的 下 端 增加 矫正 带 ， 矫 正 带 数 
量 可 根据 正 挤 杆 件 长 度 设置 。 


三 、 冷 挤 压 组 合 目 模 的 设计 计算 
预 应 力 组 合 止 模 是 冷 挤 压 模具 设计 的 关键 问题 之 








冷 挤 压 凹 模 按 施加 预 应 力 的 情况 进行 分 类 ， 可 分 
为 整体 式 凹 模 、 二 层 组 合 凹 模 和 三 层 组 合 止 模 ( 见 
图 $-1-78) 。 组 合式 预 应 力 凹 模 的 主要 优点 是 在 相同 
止 模 外 形 尺寸 条 件 下 ， 其 强度 比 整 体式 凹 模 大 得 多 。 
对 一 定 尺 寸 的 组 合 四 模 进 行 强 度 分 析 后 可 以 得 知 ， 两 























一 。 如 果 这 个 问题 解决 不 好 ， 往 往 在 高 的 单位 挤 压力 
作用 下 ， 发 生 凹 模 的 切 向 开裂 。 
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且 合 凹 模 的 强度 可 以 达到 整体 式 凹 模 的 1.3 倍 ， 
且 合 凹 模 的 强度 可 以 达到 整体 式 凹 模 的 1.8 倍 。 
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图 5-1-78 冷 挤 压 止 模 的 三 种 结构 型 式 
a) 整体 式 凹 模 b) 两 层 组 合 凹 模 ec) 三 层 组 合 四 模 


组 合 止 模 的 优点 是 : 

1) 提高 了 四 模 强度 。 

2) 使 是 模 圈 的 尺寸 减 小 ， 思 模 圈 采 用 高 合金 工 
具 钢 、 高 速 工具 钢 、 硬 质 合金 等 制造 ， 而 预 应 力 圈 可 
采用 中 碳 钢 制造 。 

3) 由 于 四 模 圈 尺 寸 减 小 ， 热 处 理 容易 ， 提 高 了 
模具 热处理 质量 。 

4) 当 四 模 圈 损 坏 后 仅 需 调换 其 内 圈 ， 不 必 整 副 
四 模 报 废 。 

应 当 指出 ， 预 应 力 组 合 止 模 也 存在 一 定 缺 点 : 如 
层 数 越 多 ， 加 工 面 越 多 ， 各 层 结合 面 的 加 工 要 求 较 
高 ， 加 工 压 合 工艺 要 求 高 等 ， 为 此 一 般 只 推荐 至 三 层 
组 合 凹 模 。 

在 实际 使 用 多 层 组 合 凹 模 时 ， 必 须 综 合 解决 以 下 
三 个 具体 问题 : 

1) 在 具体 冷 挤 压 工 艺 设计 的 条 件 下 ， 根 据 冷 挤 
压 单位 压力 的 大 小 决定 采用 整体 式 、 二 层 式 或 三 层 式 
四 模 。 

2) 在 已 知 凹 模 内 腔 孔 径 dj 的 条 件 下 ,决定 各 层 
四 模 的 直径 d; 、ds 和 qd 。 

3) 决定 各 层 四 模 径 向 (双向 ) 过 租 U0 与 轴 向 压 
合 量 c ( 见 图 5-1-78)。 

(一 ) 组 合 止 模 结构 型 式 的 确定 
到 $-1-79 表示 了 三 种 冷 挤 压 凹 模 的 许 用 单位 冷 
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挤 力 ， 图 中 的 横 坐 标 o 是 止 模 的 总 直径 比 (对 整体 
冲模 而 言 ，a = wo = dv/di ; 对 二 层 组 合 目 模 而 言 a = 
al =d/d1; 对 三 层 组 合 目 模 而 言 a = cq = dj/di ) ， 
图 中 的 纵 坐 标 p 是 冷 挤 压 单位 挤 压 力 。 图 中 区 域 [ 是 
整体 式 止 模 的 许 用 范围 ， 区 域 开 是 二 层 组 合 凹 模 的 许 
用 范围 ， 区 域 亚 是 三 层 组 合 凹 模 的 许 用 范围 。 
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图 5-1-79 三 种 冷 挤 压 目 模 的 许 用 单位 挤 压力 



































































































































第 一 章 冷 锯 . 549 . 
实践 与 理论 分 析 证 明 ， 止 模 的 总 直径 比 越 大 ， 则 a 
四 模 的 强度 随 之 增加 ,但 在 a 增加 到 4 ~6 以 后 ,再 
继续 加 大 直径 比 a 对 叫 模 强度 的 提高 已 没有 显著 的 效 a 1 
果 。 因 此 ， 在 冷 挤 压 凹 模 中 ， 总 直径 比 wa 的 合理 范围 3 -二 
是 : a=4~6。 所 二 
当 采用 a =4 ~6 范围 内 设计 四 模 时 ， 多 种 型 式 的 、 
组 合 四 模 所 许 用 的 单位 挤 压 力 : 5S 
整体 式 凹 模 的 许 用 单位 挤 压 力 : 了 
p1100MPa 0 a21=0.2 431+l 
二 层 组 合 凹 模 的 许 用 单位 挤 压 力 : 034507 8 910 
1100MPa<p<1400MPa l= 
三 层 组 合 目 模 的 许 用 单位 挤 压 力 : 图 5-1-80 两 层 组 合 四 模 中 ， 合 理 的 
A 中 层 直径 比 与 总 直径 比 的 关系 
应 当 指出 : 以 上 的 数据 已 考虑 了 足够 的 安全 系 
数 ， 实 际 中 各 种 止 模 的 许 用 单位 挤 压力 要 比 上 述 数 

















值 高 。 

二 ) 组 合 止 模 的 设计 

设计 组 合 止 模 时 ， 首 先 须 决 定 各 层 圈 直径 ， 然 后 
再 决定 多 圈 的 径 向 过 鳃 量 与 轴 向 压 合 量 。 

1. 两 层 组 合 四 模 的 设计 

(1) 四 模 各 圈 直 径 的 确定 ”组合 凸 模 的 总 直径 
比 a=4~6， 对 两 层 组 合 止 模 则 : aa = dd =4 ~6， 
因此 ds = (4 ~6)di。 

四 模 内 腔 直 径 di 为 已 知 ， 两 层 组 合 四 模 的 外 径 
即 可 按 上 式 确定 。 直 径 d, 的 数值 必须 合理 选择 ， 否 
则 将 影响 到 凹 模 的 强度 。 
两 层 组 合 止 模 的 中 层 直径 比 ol = jd ，oi 的 
合理 值 a 可 按 图 5-1-80 查 出 。d, 的 合理 值 必 可 按 
下 式 计算 : 
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本 人 
dy = a Xd 


(2) 计算 径 向 过 盔 量 (双向) U, 与 轴 向 压 合 量 
C， 在 决定 了 各 圈 直 径 之 后 , 便 可 以 计算 d, 处 的 双 
向 径 向 过 盘 量 U, 与 轴 向 压 合 量 C。( 见 图 5-1-81)。 

在 图 5-1-82 中 ， 按 os; 查 出 径 向 过 人 盘 系数 记  ， 在 
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图 5-1-81 两 层 组 合 凹 模压 合 情 况 


图 5-1-83 中 ， 按 3i 查 出 轴 向 压 合 系数 2 ，U, 与 6， 
的 数值 可 按 下 式 决定 : 

U, =pB,d, 

C, =6,d, 
式 中 4d, 一 一 中 圈 直 径 (mm) ; 

















UU, 一 一 d; 处 的 径 向 过 租 量 (mm); 
B; 一 一 d; 处 的 径 向 过 盘 系 数 ; 
Cs 一 一 ds 处 的 轴 向 压 合 量 (mm) ; 
6, 一 一 d, 处 的 轴 向 压 合 系数 。 


2. 三 层 组 合 凹 模 的 设计 
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一 
0.009 ne 
























































5-1-82 


a31=d3/d1 


两 层 组 合 四 模 径 向 过 盈 系 数 B， 与 总 直径 比 cal 的 关系 


“550 ， 
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B 与 轴 向 压 合 系数 5， 然后 按 下 式 计算 出 径 向 过 玖 量 
(双向 ) Us、Us 与 轴 向 压 合 量 C, 、C3 : 














































































































































































































































































































































































































U, =B,d,; 5-1-85 





0.20 
0.18 | | | 
A 0.16 | 1 
(5, 仅 适用 于 7=1°30”) 
0.14 
0.12 
4 5 6 7 8 9 10 
a31= /dl 
5-1-83 ”两 层 组 合 止 模 轴 向 压 合 系数 5， 与 总 直径 比 a31 的 关系 
(1) 四 模 各 圈 直 径 的 确定 ”组 合 四 模 的 总 直径 C, =6,d, 
比 c=4~6， 对 三 层 组 合 上 四 模 则 ， Us =Bsd; 
al = ds/d1 =4~6 C3 =63ds 
即 ds = (4~6)d 式 中 UV, 一 一 d, 处 的 径 向 过 盘 量 (双向 ) (mm); 
三 层 组 合 四 模 的 外 径 可 按 上 式 计算 ， 直径 d, 与 己 一 一 d; 处 的 径 向 过 盘 量 (双向 ) (mm); 
d; 的 数值 必须 选取 合理 ， 和 否则 影响 凹 模 的 强度 。 Cs 一 一 d; 处 的 轴 向 压 合 量 (mm); 
d, 与 ds 的 合理 值 可 按 下 式 计算 ， C3 一 一 ds 处 的 轴 向 压 合 量 (mm ) ; 
a31 = dy/ di B; 一 一 d, 处 的 径 向 过 僵 系 数 ; 
即 d; =a21 Xd Bs 一 一 d; 处 的 径 向 过 盘 系 数 ; 
a32 = d3/ ds 86, 一 一 d; 处 的 轴 向 压 合 系数 ; 
即 ds = 32 Xd, 人 一 一 ds 处 的 轴 向 压 合 系数 。 
a41 与 o 和 的 数值 可 按 图 5-1-84 查 得 。 (三 ) 组 合 止 模 的 压 合 工艺 
组 合 止 模 的 压 合 方法 有 两 种 : 一 种 是 冷 压 合 ， 它 
3.0 是 目前 冷 挤 压 模 具 中 常 采用 的 方法 ， 前 面 所 述 二 层 套 
于 0 和 92 或 三 层 套 组 合 凹 模 基 本 上 是 采取 冷 压 合 组 装 ; 另 一 种 
是 热 压 合 ， 加 热 预 压 是 先 将 外 圈 加 热 ， 再 套 在 内 圈 
wn 上 ,利用 热 胀 冷 缩 的 原理 使 外 圈 在 冷却 后 将 内 圈 包 
Ss 15 mi 紧 ， 施 加 预 应力 ， 此 方法 即 是 所 谓 的 “ 红 套 ”。 冷 压 
S 本 合 是 在 压力 机 (一 般 用 液压 机 ) 的 作用 下 ， 使 内 外 
圈 压 合 ， 配 合 面 作成 一 定 的 斜 角 y。 用 和 斜 角 的 冷 压 
0.5 1= 0.07 Ga41+1.15 合法 的 模具 寿命 比 热 压 合法 的 长 ， 不 仅 可 以 防止 凸 模 
ad32=0.1 41+1.2 的 纵向 开裂 ， 在 防止 止 模 的 横向 开裂 方面 也 能 起 一 定 
04 5 6 7 8 9 10 
Qa41=d4/d1 
图 5-1-84 三 层 组 合 目 模 中 ，aa> 及 aa 
合理 数值 与 总 直径 比 ms 之 间 的 关系 
(2) 计算 径 向 过 盘 量 (双向) VU, 、U 与 轴 向 压 
合 量 C,、C， 图 5-1-85 为 三 层 组 合 凹 模 的 轴 向 压 合 
情况 ， 图 5-1-86 为 三 层 组 合 止 模 的 过 盘 系 数 B, 与 
B;。 从 图 5-1-86 与 图 5-1-87 分 别 查 出 径 向 过 盈 系 数 


三 层 组 合 止 模 
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第 一 音 冷 锯 
的 作用 。 但 热 压 合 法 可 不 必 加 工 多 圈 的 斜 角 y， 加 工 ”超过 3°， 否 则 在 使 用 过 程 中 各 轿 
工艺 比较 简单 。 配合 锥 面 必须 研磨 ， 
冷 压 合 的 压 合 角 y 一 般 采 用 1? ~1°30'。 yy 不宜” 将 造成 预 应力 达 不 到 要 求 而 使 内 
0.011 
0.01 p> 
0.00 
0.008| ee 
2007 四 2 
0006 
0.005 
0.004 
0.003 BB 
0.002 
0.001 
4 5 6 7 8 9 10 
a41l=d4/ dl 








装 法 之 分 。 正 装 法 与 倒 装 法 没有 


图 5-1-86 三 层 组 合 目 模 的 径 向 过 和 盈 系 数 与 总 直径 比 的 关系 
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.18 
.16 
.14 
.12 C2=020 
.08 = 一 - 
0 
.04 
.02 
4 5 6 7 8 9 10 
a41= da/dl1 


图 5-1-87 三 层 组 合 止 模 的 轴 向 压 合 系数 与 总 直径 比 的 关系 
对 冷 压 合 而 言 ， 按 y 角 的 放置 方向 有 正装 法 与 倒 





原则 上 的 区 别 ， 倒 装 


法 只 是 将 y 角 倒 置 。 无 论 是 倒 装 或 正装 的 组 合 四 模 ， 


工作 时 都 应 当 在 内 圈 受 力 ， 不 应 使 4 面 ( 见 











88) 与 组 合 凹 模 下 的 垫 板 发 生 脱 空 现 象 。 压 合 时 ， 


各 圈 的 压 合 次 序 是 由 外 向 内 ， 就 是 先 将 9 





圈 之 中 ， 最 后 压 和 人 冲模 阀 ; 压 ! 





然 ， 如 果 月 

















E 合 量 较 图 5-1-86 和 图 
压 合 次 序 可 不 受 此 限 种 


LT 





5-1-87 所 取 值 小 ， 





应 当 注 意 各 圈 压 合 后 ， 四 模 内 上 腔 直径 有 所 缩小 ， 





收缩 量 约 为 内 腔 直径 








的 0.3% 。 


当 挤 压 件 精度 要 求 较 





图 5-1- 


P 圈 压 合 在 外 
1 时 则 次 序 相反 。 当 








会 因 不 自 锁 而 松 脱 。 





其 相互 接触 面积 应 大 70% ， 否 则 





四 模 开 裂 。 


图 5-1-88 7 角 倒 装 的 三 层 组 合 预 应 力 凹 模 


" 552. 
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高 时 ， 压 合 后 应 对 四 模 内 腔 尺寸 进行 修正 。 





中 外 圈 的 材料 选择 





40 ~42HRC; 


中 层 预 应 力 圈 : 40Cr、35CrMoA ， 热 处 理 


硬度 








外 层 预 应 力 圈 : 45 、40Cr， 热 处 理 硬 度 36 ~38HRC。 





条 件 下 ， 应 进行 200% 的 








中 圈 与 外 圈 在 反复 使 用 (内 圈 压 入 与 奈 出 ) 的 


氏 温 回 火 ， 以 去 除 内 应 力 。 


各 圈 压 合 时 ， 在 压力 机 外 必须 装 设 有 机 玻璃 挡 








板 ， 以 保证 人 身 安全 。 
第 五 节 
一 、 反 挤 压 件 


实例 1 


33.3+0.01 


(D 





p33.610.15 


G3) 








冷 锻 件 生产 实例 


( 见 图 5-1-89) 








图 5-1-89 实例 1 


材料 
坯料 
质量 
工序 : 
1) 自动 剪 切 铂 锻 机 


SCM21 
430 冷 拔 钢 
220g 


，4MN 曲轴 压力 机 。 








2) 2.5MN 自 





动 肘 杆 式 压力 机 。 





3) 2.5MN 自 








动 肘 杆 式 压力 机 。 




















4) 2.5MN 自 


动 肘 杆 式 压力 机 。 


公差 按 图 样 上 的 公差 和 外 径 对 丈 轮 的 








0.2mm 以 下 。 











在 这 种 工件 的 精度 中 ， 最 难以 保 订 



































尺寸 发 生 很 大 偏 
工序 直接 加 工 ， 内 、 外 径 的 


展 摆 均 为 


F 的 是 外 径 对 标 
轮 的 同心 度 。 第 一 道 工 序 是 剪 切 铀 粗 坯料 ， 由 于 剪 切 
面 的 塌 边 和 外 径 不 受 限制 ， 使 直径 
差 。 这 种 坯料 大 在 第 三 道 





同 轴 度 就 会 变 坏 ， 政 将 约束 外 径 的 匆 锻 工序 列 为 第 二 

















善 坯料 对 凸 模 的 同 轴 度 。 
三 道 工序 目 模 的 内 径 之 
高 ， 一 般 定 为 0.05 ~0.2 











mmo 





在 反 挤 压 中 ， 凸 模 工作 部 分 的 长 度 [ 
































时 ， 作 用 在 凸 模 上 的 弯 





同 轴 度 就 变 坏 。 为 此 ， 如 果 在 中 间 


应 力 就 大 ， 


道 工 序 。 此 外 ， 在 上 端面 挤 出 7" 的 凹 角 ， 是 为 了 改 
第 二 道 工 序 的 坯料 外 径 和 第 
司 的 间隙 越 小 ， 同 轴 度 就 越 





上 吓 模 直径 大 


挤 压 件 内 、 外 径 











- 序 中 缩短 挤 





度 以 提高 同心 度 ， 那 么 在 下 道 工 序 ] 


得 到 改善 。 
为 了 提高 内 、 儿 





P 同 轴 度 就 会 





压 长 





因而 


径 精 度 ， 可 将 减 径 挤 压 作 为 最 后 





一 道 工 序 ， 因 为 这 样 可 使 成 品 公差 降低 为 减 径 挤 压 前 


的 二 分 之 一 以 下 。 
二 、 正 挤 压 件 


实例 2 ( 见 图 5-1-90) 。 


G38.5 87 





图 5-1-90 实例 2 








下 
姓 


3 


" 553 ， 





坯料 “430 冷 拔 钢 

质量 195g 

工序 : 

1) 自动 剪 切 匆 锻 机 ，4MN 曲轴 压力 机 。 

2) 2.5MN 自动 肘 杆 式 压 力 机 。 

3) 2. 5MN 肘 杆 式 压 力 机 。 

公差 按 图 样 规定 的 公差 和 B 面 锥 度 在 0.05mm 以 
B 面 和 DD 面 的 同 轴 度 在 0.05mm 以 下 。 

这 种 工件 在 切削 加 工时 ， 是 项 住 4 面 后 而 卡 紧 B 
面 的 ， 所 以 要 保证 4 面 和 B 面 的 牌 直 度 以 及 B 径 的 
锥 度 精度 ， 而 外 径 D 和 内 径 部 分 要 进行 切削 ， 故 其 
公差 不 必要 求 过 严 。 

这 样 ， 在 规定 工件 的 尺寸 公差 时 ， 就 要 认真 研究 
哪些 部 分 的 公差 需要 严格 和 哪些 部 分 的 公差 不 需要 严 
格 的 问题 。 在 设计 时 要 考虑 到 一 次 夹 紧 就 能 完成 切削 
加 工 ， 这 对 减少 后 续 加 工 的 工时 具有 重要 意义 。 

4 面 和 B 面 的 垂直 度 ， 直 接 取 决 于 模具 的 精度 。 
如 将 第 一 道 工 序 的 工件 直接 传 给 第 三 道 工序 加 工 ， 则 
B 径 的 锥 度 在 根部 就 要 大 些 而 端 部 就 要 小 一 些 。 这 种 
倾向 是 由 于 在 挤 压 加 工时 作用 在 根部 的 切 向 拉 伸 应 力 
比 作 用 在 模 孔 端 部 的 拉 伸 应 力 大 ， 因 而 四 模 根 部 内 径 
的 弹性 变形 大 造成 的 。 通 过 第 二 道 工序 的 中 间 正 挤 
压 ， 可 减少 这 种 倾向 。 
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图 5-1-91 实例 3 








这 种 坯料 的 厚度 ,取决 于 反 挤 压 件 的 底 厚 ， 该 底 厚 如 
有 偏差 就 要 产生 重量 的 偏差 。 因 此 ，C 部 3. 5mm 的 














此 外 ， 在 本 例 中 ,部 1.5mm 的 厚度 公差 还 受 
坯料 偏差 的 影响 ， 但 如 图 所 示 ， 在 反 挤 压 部 分 和 端 部 
15.5 的 部 分 ， 因 材料 是 自由 流动 的 ， 故 加 工 压力 减 
可 提高 该 部 分 的 尺寸 精度 。 


三 、 复 合 挤 压 件 


实例 3 ( 见 图 5-1-91) 

材料 15 钢 

坯料 其 他 反 挤 压 件 冲 下 的 底部 

质量 195g 

工序 4MN 自动 肝 杆 式 压力 机 

公差 按 图 样 规定 的 公差 和 外 径 4、 刀 对 为 轮 部 分 
的 振 摆 均 在 0.2mm 以 下 。 

图 中 (1) 的 坯料 ， 是 由 其 他 反 挤 压 件 冲 下 的 底 
部 制 成 的 。 因 为 坯料 外 径 是 由 冲压 止 模 的 内 径 精 度 所 
决定 ， 故 可 得 到 图 样 规定 的 公差 ， 而 且 外 径 4、 刀 对 
于 杯 轮 的 振 摆 可 保持 在 0.2mm 以 下 。 

一 般 ， 在 复合 挤 压 时 ， 上 下 部 材料 的 流动 是 不 均 
衡 的 ， 因 而 影响 到 高 度 方向 的 尺寸 精度 。 在 本 例 中 ， 
如 果 在 送料 时 不 能 使 坯料 的 正 反 两 面 保持 一 定 的 方 
向 ， 就 不 能 保证 20.8 和 12. 2 部 分 的 尺寸 精度 。 














少 ， 


























厚度 公差 取得 大 于 标准 值 。 
另外， 外 径 A4、B 对 于 内 径 $26. 8 同 轴 度 ， 取 决 
于 $26. 8 部 分 下 凸 模 的 外 径 和 四 模 直 径 的 配合 公差 。 
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第 二 章 


温 银 


西北 工业 大 学 ” 吴 诗 悖 












































































































































本 变形 方法 
小 
一 、 温 锻 的 特点 热 锻 温 锻 冷 锻 
变形 温度 范围 有 室 } 
温 锯 是 在 冷 锋 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 少 无 切 悄 塑 。 站 让 交 几 / ee es 2 
性 成 形 工艺 。 它 的 变形 温度 通常 认为 是 在 室温 以 上 、 产品 精度 /mm +0.5 ~ Se ~ 
再 丝 昌 泪 谨 小 和 泪 诺 藻 十 日 对 变形 的 温度 范 - - 
再 绛 向 温 度 以 下 的 温度 范围 内 。 但 对 变形 的 温度 范围 。 产品 组 织 晶 粒 粗大 | 品 疗 细 化 | 品 粒 细 化 
目前 还 没有 一 个 严格 的 统一 规定 。 因 此 ， 有 时 对 变形 所 | 玫 训 没 下 | 元 宇 友 
前 将 坯料 加 热 ， 变 形 后 具有 冷 作 硬 化 的 变形 ， 称 为 温 产品 表面 质量 脱 碳 | 氢化 脱 碳 脱 矶 
变形 ; 或者， 将 加 热 温度 低 于 热 锻 终 狠 温 度 的 变形 ， 工 让 大 下 少 | 比 闪 颁 少 | 多 
称 为 温 变形 。 目 前 ， 常 见 的 温 儿 温度 范围 ， 对 钢铁 材 。 -nnE ~ 
已 里 se 
料 来 说 ， 一 般 是 200 ~ 850°%C ; 对 非 铁 材料 来 说 ， 是 a - 人 
从 室温 以 上 到 350 蕊 以下。 也 就 是 说 ， 基 本 上 处 于 金 。 中富 








属 的 不 完全 冷 变形 与 不 完全 热 变形 的 温度 范围 。 

温 锻 成 形 在 一 定 程度 上 兼备 了 冷 银 与 热 锻 时 的 优 
点 ， 同 时 也 减少 了 它们 各 自 的 缺点 。 

温 锻 是 将 坯料 加 热 到 比 热 锻 温 度 低 的 某 一 温度 进 
行 加 工 。 由 于 金属 被 加 热 ， 坯 料 的 变形 力 比 冷 锯 小 ， 
成 形 比 冷 锯 容易 ， 可 以 采用 比 冷 锯 大 的 变形 量 ， 从 而 
减少 工序 数目 ,减少 模具 费用 和 压力 机 的 吨位 ， 可 能 
采用 刚性 不 很 大 的 通用 锻压 设备 ,模具 寿命 也 可 能 比 
冷 锯 时 高 。 

男 一 方面 ,与 热 锯 相 比 ， 由 于 加 热 温 度 低 ， 氧 
化 、 脱 碳 减轻 ， 产 品 尺寸 公差 等 级 较 高 及 表面 粗糙 度 
较 低 。 如 在 低温 范围 内 温 锯 ， 产 品 的 力学 性 能 与 冷 银 
产品 差别 不 大 。 对 不 易 冷 锻 的 材料 ， 例 如 ， 析 出 硬化 
相 的 不 锈 钢 和 中 、 高 碳 钢 、 含 铬 量 高 的 一 些 钢 、 高 温 
合金 以 及 镁 及 镁 合金 、 忽 及 铁合金 等 ， 改 用 温 锯 可 减 
少 加 工 难度 。 甚 至 对 合金 工具 钢 和 高 速 工 具 钢 也 可 以 
顺利 地 进行 一 定 变 形 程度 的 温 锯 成 形 。 

温 锻 不 仅 适用 于 变形 力 高 、 加 工 困难 的 材料 ， 
就 是 对 于 适宜 冷 锯 的 低 碳 钢 . 也 可 以 作为 温 锯 的 对 
象 。 因 为 温 锯 常 常 不 需要 进行 坯料 预先 软化 退火 和 
工序 之 间 的 退火 ， 也 可 能 不 进行 表面 磷 化 处 理 ， 这 
就 使 得 组 织 连续 生产 比 冷 饭 时 容易 。 

钢 在 温 锯 、 冷 锻 与 热 锯 时 的 技术 经 济 比 较 如 表 
5-2-1 所 示 。 

温 锻 主要 用 于 以 下 几 种 情况 

1) 冷 锯 变形 时 硬化 剧烈 或 者 变形 力 高 的 不 锈 
钢 、 合 金 钢 、 轴 承 钢 和 工具 钢 等 
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2) 冷 变形 时 塑性 差 、 容 易 开 裂 的 材料 ， 如 铝 合 
金 7A04、 铜 合金 HPb59-1 等 。 
3) 冷 态 难 加 工 ， 而 热 态 时 严重 氧化 、 
料 ， 如 钛 、 钥 、 铬 等 。 
4) 形状 复杂 ， 或 者 为 了 改善 产品 综合 力学 性 能 
而 不 宜 采用 冷 锻 时 。 
5) 变形 程度 较 大 ， 或 者 零件 尺寸 较 大 ， 以 至 冷 
锻 时 现 有 设备 能 力 不 足 时 。 
6) 为 了 便于 组 织 连 续 生 产 时 。 
二 、 温 锻 温 度 的 选择 
由 于 产品 对 象 不 同 ， 零 件 的 变形 程度 不 同 ， 设 备 
条 件 不 同 ， 对 产品 的 性 能 和 尺寸 公差 以 及 表面 粗糙 度 
的 要 求 不 同 ， 所 选择 的 温 锯 温度 也 会 有 所 不 同 。 
在 选择 温 银 温度 时 一 般 应 考虑 以 下 几 个 问题 。 
(一 ) 温度 对 材料 流动 应 力 和 塑性 的 影响 
除了 塑性 较 低 的 材料 需 考 虑 塑性 指标 的 变化 以 
， 主 要 是 考虑 温度 对 材料 流动 应 力 的 影响 。 和 希望 选 
EF 在 流动 应 力 较 小 的 温度 或 者 越过 较 大 流动 应 力 的 温 
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图 5-2-1 示 出 碳 钢 的 加 工 温度 与 压缩 流动 应 力 的 
关系 曲线 。 由 图 可 见 ， 这 组 曲线 的 总 趋势 是 温度 愈 
高 ， 流 动 应 力 愈 低 。 而 且 ， 含 碳 量 高 的 碳 钢 ， 其 流动 
应 力 随 温度 的 提高 而 下 降 的 程度 比 含 碳 量 低 的 更 要 显 
著 一 些 。 

这 组 曲线 是 在 应 变速 率 较 小 的 情况 下 得 出 的 。 应 






















































































































































































第 二 章 温 外 555 ， 
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E 700 上 全 
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钳 
三 
0 一 70 R00 600 800 1000 1300 号 400 
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图 5-2-1 碳 钢 的 加 工 温 度 与 压缩 入 300l 
流动 应 力 的 关系 
变速 率 为 0.1s-!， 可 视 为 静 变 形 。 由 图 可 见 ， 在 200 上 630 
300% 左右 。 流 动 应 力 有 回升 现象 ， 这 就 是 蓝 脆 现 象 。 
在 蓝 脆 温度 范围 内 ， 材 料 的 塑性 也 较 差 。 金 属 材料 出 1 
现 蓝 脆 的 温度 范围 ， 与 应 变速 率 有 密切 关系 。 当 应 变 一 
vax 十 加 YY ES 
速率 增加 时 ， 蓝 脆 区 域 向 温度 高 的 方向 移动 ， 如 图 A 1055 
5-2-2 所 示 。 这 时 ， 流 动 应 力也 比 速率 低 的 时 候 要 下 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 
降 一 些 。 由 图 可 见 ，15 钢 在 应 变速 率 为 40s -1 时 ， 蓝 ee 
脆 表 现在 450YC 以 上 。 应 变速 率 40s-!， 是 与 在 曲柄 | 











压力 机 上 实际 挤 压 生产 的 应 变速 率 相 一 致 的 。 在 液压 
机 上 温 锻 时 的 应 变速 率 ， 常 常 可 以 参照 所 谓 静 变形 时 
的 应 变速 率 。 这 样 ， 也 就 可 以 预测 在 液压 机 上 温 锻 时 
蓝 脆 出 现 的 大 概 温度 。 
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加 热 温 度 /*C 
图 5-2-2 ”15 钢 在 各 种 应 变速 率 下 加 工 温度 
与 压缩 流动 应 力 的 关系 
(图 中 的 静 变 形 是 指 应 变速 率 为 0. 25s-!) 


低 、 中 碳 钢 、 低 合金 钢 (如 15CrMn、35CrMo、 
30CrMnSi) 和 轴承 钢 GCr15 都 存在 蓝 脆 现象 。 其 中 以 
低 碳 钢 最 为 明显 。 在 中 或 高 合金 钢 、 工 具 钢 、 不 锈 钢 
等 中 因 合金 元 素 众多 的 影响 ， 使 蓝 脆 变 得 不 明显 或 
消失 。 

图 5-2-3 示 出 一 种 低 碳 钢 加 热 温 度 对 应 力 - 应 变 
曲线 的 影响 。 由 图 可 见 ， 为 了 降低 变形 力 ， 低 碳 钢 的 
加 热 温度 必须 高 于 300%C 。 

过 去 有 人 在 金属 相 变温 度 范围 对 钢 试 件 作 压缩 和 
































应 力 - 应 变 曲线 的 影响 


拉 伸 试验 ， 发 现在 相 变 区 金属 会 失去 本 身 的 塑性 。 
是 近 十 几 年 来 ， 国 内 外 许多 工厂 对 一 些 钢 进行 温 锻 ， 
恰恰 就 在 相 变 温度 范围 内 。 特 别 是 高 强度 钢 往往 在 
700 ~ 800% 处 于 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 的 相 变 温度 区 
内 ， 即 在 铁 - 碳 平衡 图 的 4ci 与 4c; 之 间 。 实 践 证 明 ， 
在 相 变 温度 范围 内 温 包 e， 不 但 可 以 满足 塑性 要 求 ， 而 
零件 经 过 金 相 分 析 、 力 学 性 能 试验 以 及 实际 使 用 ， 
都 没有 发 现任 何不 良 现象 。 

各 类 材料 的 流动 应 力 和 塑性 指标 与 温度 的 关系 出 
线 分 别 列 示 如 下 。 这 些 曲线 是 用 拉 伸 试验 得 出 的 。 拉 
伸 夹 头 速度 符合 静 力 试验 要 求 ， 即 夹 头 速度 在 屈服 点 
以 后 不 大 于 试 样 计 算 长 度 的 0.4 倍 。 

1. 碳 钢 

图 5-2-4 示 出 45 钢 在 各 种 温度 时 的 力学 性 能 变 
化 。 由 图 可 见 ， 抗 拉 强 度 R, 从 室温 到 300% 略 有 下 
降 。 在 300 ~ 450% 之 间 ， 出 现 上 升 峰值 ， 这 一 区 间 
就 是 蓝 脆 区 。 过 了 蓝 脆 区 ， 下降 较为 剧烈 。 至 
650% ，R, 约 为 200MPa; 至 800% ， 约 为 100MPa。 
与 此 同时 ， 塑 性 指标 明显 上 升 。 为 了 降低 变形 力 ， 加 
热 温 度 应 高 于 蓝 脆 区 。 

2. 合金 结构 钢 
图 5-2-5 示 出 合金 结构 钢 30CrMnSiA 在 各 种 温度 
时 的 力学 性 能 变化 。 在 300% 左右 出 现 蓝 脆 。 过 了 蓝 
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图 5-2-4 45 钢 在 各 种 温度 时 的 
力学 性 能 变化 
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 
温度 /°C 
5-2-5 ”30CrMnSiA 在 各 种 温度 时 的 力学 性 能 
(原材料 为 退火 状态 ) 

脆 区 ，R, 剧烈 下 降 。 

3. 奥 氏 体 不 锈 钢 
图 5-2-6 示 出 奥 氏 体 不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti 在 各 种 温 
度 下 的 力学 性 能 。 由 图 可 见 ， 在 从 室温 升 到 200%C 
时 ， 抗 拉 强 度 急 剧 下 降 ， 而 在 200% 升 至 500%C 时 ， 
抗 拉 强 度 几 乎 不 发 生变 化 ; 在 高 于 500% 以 后 又 开始 
急剧 下 降 。 因 此 ， 如 仅 从 温度 对 变形 力 的 影响 来 看 ， 
对 奥 氏 体 不 锈 钢 的 温 银 温度 不 是 选 在 低温 范围 200% 
左右 ， 就 应 选 在 500 ~ 600% 以 上 。 

4. 马 氏 体 不 锈 钢 

2Cr13 的 强度 -温度 关系 曲线 如 图 5-2-7 所 示 。 日 
图 可 见 ， 在 高 于 500% 时 ， 强 度 明 显 下 降 。 为 了 获 和 
较 低 的 变形 力 ， 应 在 600% 以 上 作 变 形 ， 即 选择 温 争 
温度 高 于 其 回 火 温度 。 
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图 5-2-6 1Cr18Ni9Ti 在 各 温度 下 的 抗 拉 
强度 、 伸 长 率 和 断面 收缩 率 
( 试 样 经 1100% ， 保 温 8 ~ 10min， 
在 沸水 中 滩 火 ，HBW = 130 ) 
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图 5-2-7 2Crl3 的 强度 -温度 
曲线 ( 回 火 状 态 ) 
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高 温 合金 GH140 在 各 温度 时 的 力学 性 能 如 图 5- 


2-8 所 示 。 从 室温 到 300 ~ 400% ， 抗 拉 强 度 大 约 了 


下 降 
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10% 以 上 。 在 400 ~ 600%C， 抗 拉 强 度 几 乎 不 发 9 
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第 二 章 温 锯 。 557 ， 
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G07 -130 图 5-2-10 7A04 力学 性 能 与 温度 的 关系 
Io0. ( 试 样 经 410% 保温 3h， 炉 冷 退火 ) 
J10 
1 | 1 1 26 > i ba 全 | EH 2 A 
0— a00—400 —6t0— 0 a es 
温度 /*C 平缓 。 在 250 ~ 400C 之 间 ， 强度 比 室温 时 已 大 幅度 
图 5-2-8 ”GHI140 在 各 种 温度 下 的 力学 性 能 下 降 ， 同 时 塑性 变 好 。 
( 试 样 经 1050% 加 热 ， 保 温 10min， 冷 水 中 冷却 ) 二 ) 钢 的 强烈 氧化 问题 
一 般 钢 在 温度 高 于 800%C 以 上 氧化 变 得 剧烈 。 图 
1 和 ee bi 可 三 呆 林 ge 
化 。 超 过 600 人 C 以 后 ， 抗 拉 强 度 明 显 下降。 在 800C 。 5-2-11 示 出 15 钢 在 不 同 加 热 温度 下 的 氧化 情况 。 由 


时 ， 抗 拉 强 度 

形 力 的 观点 来 看 ， 

600 ~ 800%C 范围 

更 为 严重 ， 而 

在 当前 使 用 的 润滑 剂 条 件 下 ， 

300 ~ 400%C 作为 温 人 
6. 铝 合金 


2A12 和 7A04 














比 室温 时 下 降 61% 。 因 
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室温 时 相对 伸 长 率 小 于 


此 ， 从 降低 变 
温 锻 温度 应 选 在 300 ~ 400% 或 
。 但 是 GH140 比 18-8 型 不 锈 钢 粘 模 
温 锻 温度 越 高 ， 粘 模 越 严 重 。 因 此 ， 


实际 生产 只 能 选 在 





20% ， 为 低 塑 性 材料 。 图 5-2-9 和 图 5-2-10 分 别 为 


2A12 和 7A04 铝 合金 的 力学 性 能 与 温度 的 关系 出 
可 见 ， 随 温度 上 升 ， 抗 拉 强 度 不 断 下 降 ， 而 塑 
不 断 上 升 。 在 200% 以 前 ， 曲 线 变化 平 
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图 5-2-9 2A12 力学 性 能 与 温度 的 关系 


( 试 样 经 410% 保温 3h， 炉 冷 退 火 ) 








断面 收缩 率 Z(%) 








图 可 见 ， 低 于 800%C 温 锯 ， 氧 化 程度 很 小 ， 特 别 采用 
快速 加 热 法 ， 毛 坯 加 热 前 涂 固体 润滑 剂 等 都 有 助 于 防 
止 毛坯 加 热 时 的 氧化 。 至 于 高 铬 钢 (1Crl8Ni9Ti， 
Cr17Ni2，Cr9Si2，2Cr13,，4Cr13 等 ) 在 700%C 以 前 几 
乎 没有 氧化 问题 (只 变色 ) 。 
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图 5-2-11 15 钢 在 加 热 中 的 氧化 情况 
(三 ) 温 锥 温度 对 产品 性 能 的 影响 
关于 在 蓝 脆 温 度 温 锯 对 产品 性 能 的 影响 前 已 倒 
至 于 温 锯 产品 的 力学 性 能 ， 将 在 本 节 六 中 专门 讨 
。 这 里 只 举 一 个 例子 ， 说 明 选 择 温 锻 温度 时 ， 必 须 
考虑 对 产品 性 能 的 影响 ,例如 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 
0Crl8Ni9 在 500 ~ 800% 加 热 时 ， 过 饱和 固溶体 中 的 C 
和 Cr 结合 形成 C123C6 从 唱 界 析出 ， 会 影响 产品 的 抗 
唱 间 腐蚀 性 能 。 当 然 ， 如 在 变形 以 后 进行 固 溶 处 理 ， 
可 以 提高 抗 蚀 性 ， 但 也 失去 了 温 锻 的 某 些 优点 。 
(四 ) 其 他 
在 选择 温 锯 温度 时 ， 还 需要 考虑 使 模具 承受 的 单 
位 压力 不 要 超过 2000MPa。 此 外 ， 还 要 对 车 间 设 备 吨 
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位 、 产 品 太 才 公 差 等 级 和 表面 粗糙 度 要 求 等 作 综 合 











考虑 














常用 温 锻 温度 如 表 5-2-2 所 示 。 





二 、 坯 料 的 预先 软化 处 理 


钢 在 低 于 550 ~ 600% 温 锻 时 ， 应 进行 软化 处 理 
及 磷 化 处 理 。 当 温 银 温 度 高 于 600% 时 ， 坯 料 原 始 状 
态 对 温 锻 压力 影响 不 大 ， 如 图 5-2-12 所 示 ， 经 过 完 















































表 5-2-2 各 种 材料 的 常用 温 锻 温 度 
材 料 温 锻 温 度 /%C 
碳 钢 、 低 合金 .工具 钢 等 600 ~ 800 
250 ~350 或 
奥 氏 体 不 锈 钢 1Crl8Ni9Ti el 
马 氏 体 不 锈 钢 2Crl3 .4Crl3 .Crl7Ni2 600 ~ 800 
高 温 合 金 GH140 300 ~400 
纯 铝 250 ~350 
铝 合金 2A12 和 7A04 300 ~425 
铜 和 铜 合金 300 ~350 
镁 和 镁 合金 175 ~ 390 
钛 和 铁合金 260 ~ 650 
第 二 市 ” 温 锯 的 准备 


温 锻 的 变形 工序 基本 上 与 冷 锯 类 似 ， 温 锻 的 必 备 
工序 有 一 部 分 也 与 冷 锯 类 似 。 本 节 仅 就 与 冷 锯 准 备 工 
序 不 同 的 地 方 加 以 阐明 。 


一 、 坯 料 形状 与 尺寸 


与 冷 锻 一 样 ， 坯 料 体积 可 按 变形 前 后 体积 不 变 假 
设计 算 。 
为 保证 产品 质量 和 模具 寿命 ， 坯 料 直径 尺寸 应 接 
近 思 模 模 腔 直径 ,但 要 考虑 坯料 加 热 后 直径 的 膨胀 ， 
否则 坯料 加 热 后 放 不 进 四 模 模 腔 。 
坯料 加 热 后 的 直径 D, 可 按 下 式 计算 . 
D,=D,(1 +at) 
















































































式 中 D6 一 一 室温 下 的 坯料 直径 ; 
a 一 一 线 膨胀 系数 (K-1) ; 


! 一 一 坯料 温度 高 于 室温 的 温差 (人 C ) 。 
坯料 形状 的 确定 可 参考 冷 锻 和 冷 挤 压 的 有 关 
部 分 。 
温 锻 常用 钢材 的 线 膨 胀 系数 如 表 5-2-3 所 示 。 








表 S-2-3 温 锻 常 用 钢材 的 线 膨胀 系数 
材 料 线 膨胀 系数 a/K-! 
10 钢 .20 钢 .30 钢 .40 钢 .50 钢 13.5~14.3x10- 
20Cr 13.6x10-6 
18CrMnTi 13.8 x10-6 
1Crl3 12x107° 
1Crl8Ni9T 17.6x10-5 
GCr15 13.6x10-4 





全 退火 或 球 化 退火 的 坯料 在 低 于 600% 变形 时 压力 低 
于 热 轧 状态 坯料 ; 当 高 于 600YC 成 形 时 ， 由 于 动态 和 
静态 回复 和 再 结晶 ， 坯 料 预先 软化 处 理 与 否 ， 对 温 锻 
变形 力 无 显著 影响 。 
























































最 高 凹 模压 力 /MPa 









































0 200 400 600 800 1000 
加 工 温 度 /*C 








图 5-2-12 预先 热处理 对 最 高 模 
压力 的 影响 (50 钢 ) 


一 .一 … 热 轧 ”一 一 一 - 完全 退火 球 化 退火 





三 、 坯 料 加 热 方法 


准确 控制 加 工 温度 就 能 保证 产品 尺寸 的 一 致 
性 。 因 此 温 银 应 该 采用 煤气 加 热 、 接 触电 阻 加 热 、 
中 频 感 应 加 热 或 一 般 电炉 加 热 。 一 般 不 得 采用 油 
炉 加 热 。 

为 了 防止 坯料 在 加 热 中 氧化 与 脱 碳 ， 可 采用 在 惰 
性 气体 或 真空 中 加 热 。 实 践 证 明 ， 采 用 一 般 电 炉 加 
热 ， 如 零件 小 ， 加 热 时 间 短 ， 影 响 也 不 大 。 例 如 ， 曾 
在 电炉 内 加 热 45 钢 ， 加 热 温 度 800%C ， 加 热 20min， 
挤 出 的 产品 氧化 膜 极 薄 ， 经 酸 洗 或 喷 砂 后 ， 粗 糙 度 仍 
能 保持 <2. 5pm; 挤 压 件 和 原材料 一 样 ， 都 见 不 到 脱 
碳 层 。 又 如 ， 轴 承 钢 在 〈700 +20) 避 加热 ， 温 银 后 
轴承 表面 氧化 膜 极 薄 ， 脱 碳 层 几乎 不 产生 ， 并 经 
65% 左右 反 挤 压 变形 ， 脱 碳 层 比 原始 坯料 脱 碳 层 还 降 
低 一 半 以 上 。 

四 、 模 具 预 热 

模具 在 温 锻 前 应 进行 预 热 ， 以 免 造 成 模具 损坏 和 
工件 开裂 。 模 具 预 热 的 方法 有 在 模具 上 安装 专门 的 电 


阻 预 热 吕 、 或 者 可 用 喷 灯 或 在 模具 上 晤 放 烧 红 的 钢 块 
进行 预 热 。 模 具 预 热 温度 ( 指 凸 、 四 模 、 顶 杆 等 工 
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作 部 分 ) 可 在 150 ~ 300% 左右 ， 视 温 锻 坯料 温度 高 
低 而 定 。 必 要 时 可 用 半导体 表面 温度 计 测 量 模 量 工作 
表面 温度 。 


五 、 润 滑 


1. 对 温 锻 润滑 剂 的 要 求 

在 室温 下 冷 锻 和 冷 挤 压 时 ， 一般 对 钢 的 润滑 方法 
是 将 坯料 表面 进行 磷酸 盐 处 理 ， 然 后 进行 皂 化 处 理 。 
但 当 温 度 在 250 ~ 300% 以 上 温 锯 时 ， 这 种 润滑 方法 
便 不 能 使 用 。 
目前 温 锯 用 的 润滑 剂 还 不 像 冷 锯 用 的 润滑 剂 那样 
成 熟 。 
由 于 温 锻 这 种 成 形 方法 的 特点 ， 对 润滑 剂 有 下 列 
要 求 : 

1) 可 耐 2000MPa 以 上 的 高 压 。 

2) 能 覆盖 温 锯 时 形成 的 大 片 新 生 表面 。 

3) 尽量 保持 低 的 摩擦 因数 。 

4) 适合 大 约 800%C 以 下 的 加 热 范围 ， 要 求 在 该 
温度 范围 内 性 能 不 产生 变化 ， 就 是 说 保持 安定 性 。 


表 5-2-4 






























































润滑 剂 成 分 或 名 称 





5) 在 加 热 温度 范围 内 ， 有 足够 的 粘度 和 附着 
性 能 。 

6) 在 温 锯 时 能 防止 金属 质点 粘 附 到 模具 上 ( 粘 
附 现象 ) 。 

这 最 后 一 点 是 最 重要 的 要 求 。 它 与 摩擦 因数 相 
比 ， 摩 擦 因数 的 大 小 就 成 为 次 要 的 。 因 为 润滑 剂 摩擦 
因数 的 变化 一 般 最 多 影响 负荷 的 10% 左右 ， 而 产生 
粘 附 现象 则 会 使 成 形 负荷 大 幅度 提高 ， 而 且 也 使 温 锻 
产品 质量 没有 保证 ， 模 具 寿 命 降 低 。 

摩擦 因数 的 高 低 和 粘 附 现象 之 间 没 有 相应 的 联 
系 。 试 验 表明 ， 有 了 时 可 能 摩擦 因数 较 高 的 润滑 剂 反而 
在 温 锻 时 能 防止 粘 模 。 润 滑 剂 摩擦 因 数 开 始 剧 增 的 温 
度 与 温 锯 时 粘 附 开始 形成 的 温度 也 不 一 定 一 致 ， 因 此 
仅仅 用 润滑 剂 摩擦 因数 的 高 低 来 预测 在 温 锯 时 的 润滑 
效果 是 完全 不 行 的 ， 必 须 通 过 实际 温 锯 成 形 试验 最 后 
综合 判断 润滑 剂 的 优 劣 。 

2. 温 锯 实用 润滑 剂 

根据 国内 外 的 生产 实践 ， 
表 5-2-4 所 示 各 种 润滑 剂 。 

































































存在 不 同情 况 下 使 用 











温 锻 实 用 润滑 剂 
适用 范围 备 注 








水 基石 墨 或 油 基 石墨 润滑 剂 























在 800% 以 下 温 锻 碳 钢 .合金 钢 工 具 
钢 , 也 可 用 于 非 铁 材料 温 锯 


商业 温 锻 石墨 润滑 剂 常 加 入 改善 石 
墨 润滑 或 抗 氧化 性 能 的 其 他 成 分 








石墨 + 二 硫化 钼 + 油 酸 (26:17:57) ( 质 


在 800% 以 下 温 锻 碳 钢 .合金 钢 .工具 











工作 时 发 出 哈 味 ,劳动 条 件 差 




















量 比 ) 钢 等 
氧化 铅 ( 用 油 调 和 ) 在 400Y 以 上 温 锻 不 锈 钢 因 有 毒 ,不 建议 使 用 
氧化 硼 ( B,0;)+25% (质量 计 ) 石墨 或 在 600% 以 上 温 银 碳 钢 .合金 钢 和 不 最 好 将 坯料 预 热 在 600%C 左右 , 然 
氧化 硼 +33% (质量 计 ) 二 硫化 钥 锈 钢 后 涂 上 混合 的 润滑 剂 粉末 
玻璃 润滑 剂 : 


29% ~48% P,0; ,50% ~58% NasO0,2% ~ 

20% Al,03 或 者 40% ~ 68% P,0;,20% ~ 

50% Nas0,2% ~10% Al,0;( 均 以 质量 计 ) 锈 钢 

玻璃 润滑 剂 ; 

石英 砂 (Si0; )23% ,硼酸 ( H BO; )41% | 锈 钢 

红 丹 粉 (Pb304 )30% ,氧化 铝 ( Al,0;) 
1. 8% ,硝酸 钠 (NaNO; )4.2% (质量 计 ) 








在 400 ~650% 温 锻 碳 钢 .合金 钢 和 不 


在 700 ~800% 温 锻 碳 钢 合金 钢 和 不 











清理 模具 困难 ; 涂 在 坯料 上 ,必须 预 
热 坏 料 至 120% 











Nas B407; + PbO 及 Nas By O07 + Bi O03 密 全 
合 4 


500% 以 上 温 锻 各 种 钢 高温 合 金 、 


Ei 








毛 化 石蜡 85% + 二 硫化 铀 15% 





200 ~300% 左右 温 锻 不 锈 钢 和 高 温 
会 八 


坯料 需 先 经 草酸 盐 处 理 ,也 可 以 先 















































合金 经 镀 铜 或 镜 饥 
铅 粉 于 有 色 金 属 温 锻 
Ar 一 > ~ 方式 〈 正 挤 压 、 反 挤 压 、 复 合 挤 压 或 铀 挤 等 ) 、 变 形 
第 三 节 温 锻 变形 力 JJ JJ 号 忆 1 JJ vv 


一 、 影 响 温 锻 变形 力 的 因素 
影响 温 锻 变形 力 的 因素 很 多 ， 有 材料 性 能 、 变 形 





程度 、 模 具 结 构 、 润 滑 剂 种 类 以 及 加 热 温 度 等 。 除 了 
加 热 温 度 以 外 ， 前 面 各 点 与 冷 锻 或 冷 挤 压 时 是 类 似 
的 。 试 验 表 明 , 在 复合 挤 压 时 ， 当 加 热 到 150 ~ 
200% 时 ， 往 往 单位 压力 减少 10% 。 反 挤 压 时 ， 加 热 
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第 五 篇 特种 成 形 





到 100 ~ 200% 时 ， 单 位 压力 减少 20% ~ 40% (对 
钢 ) 。 



















































































所 示 。 图 中 示 出 ，Si-Cr 阀门 钢 、Cr 不 锈 钢 和 马 氏 体 
Cr- Ni 不 锈 钢 ， 当 变形 程度 为 60% ~70% 时 ， 加 热 温 







































































冷 锯 困 难 的 材料 在 温 挤 压 时 ， 即 使 变形 程度 高 达 ”上 度 500%C 时 ， 挤 压 单位 压力 小 于 2500MPa; 当 加 热 温 
60% ~70% 时 ， 挤 压 单位 压力 还 不 大 ， 如 图 5-2-13 。” 度 为 600 心 时 ， 挤 压 单位 力 小 于 或 等 陡 2000MPa。 
500°C Ws g 
由 _ 500°C 
有 2500 600°Cj s 2500 上 i 
上 依 
褒 2000 翅 2000F 
| 碳 素 弹簧 钢 丁 | Si-Cr 阀门 钢 
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80 
变形 程度 (%) 变形 程度 (%) 
a) b) 
300°C 400°C 
300°C 
2500 上 2500 上 
三 一 本 _ A 
[3 
s 500°C s 2—0 
R2000F 只 ”2000[ 
际 -一 一 一 一 | 村 o 
上 [~ 600°C 出 [| 人 
| 海 1500 上 
本 | Cr 不锈钢 丁 | CrNi 不 锈 钢 
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80 
变形 程度 (%) 变形 程度 (%) 
c) d) 
图 5-2-13 ”各 种 材料 在 不 同 变形 程度 时 的 凸 模压 力 变化 〈 反 挤 压 ) 
a) 润滑 剂 : 石墨 〈( 油 剂 ) b) 润滑 剂 : 400% ，40% 氯 化 石 蜡 500% ，600% ,石墨 ( 油 剂 ) c) 润滑 剂 : 
300%C ，400% ，70 驳 氧化 石 晴 500% ，600% ， 而 酸 铅 + 甘油 d) 润滑 剂 : 300%C ，400%C ， 


70% 毛 化 石蜡 500% ，600% ， 硼 酸 铅 + 甘油 





在 一 般 情 况 下 ， 低 温 温 挤 压 可 减少 变形 力 15% ， 
中 温 温 挤 压 及 高 温 温 挤 压 可 使 变形 抗力 减少 到 室温 时 
的 1/4 ~1/2。 可 见 ,， 温 挤 压 的 变形 力 比 冷 挤 压 时 有 
显著 下 降 ， 对 冷 作 硬化 敏感 的 材料 效果 更 为 明显 。 
图 5-2-14 是 在 不 同 温度 下 正 挤 压 的 负荷 -行程 出 
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图 5-2-14 在 各 种 温度 下 正 挤 压 的 
负荷 -行程 曲线 图 

(45 钢 ， 原 材料 837. 2mm， 四 模 锥 
变形 程度 65% ) 

















120。， 














线 。 由 图 可 见 ， 曲 线 的 倾向 几乎 一 致 ， 随 着 加 热 温度 
的 增加 ， 挤 出 零件 需要 的 负荷 减少 。 在 挤 压 的 稳定 阶 
段 〈 即 除开 始 阶段 以 外 ) ， 挤 压 变形 力 的 大 小 几乎 与 
行程 无 关 。 由 于 本 图 所 示 的 试验 为 正 挤 压 ， 故 随行 程 
增加 ， 挤 压力 略 有 下 降 ， 这 主要 是 由 于 坯料 与 模具 的 
接触 面积 逐渐 减少 。 因 而 摩擦 力 减少 之 故 。 

反 挤 压 的 试验 也 表明 ， 除 了 挤 压 开始 阶段 以 外 ， 
反 撞 压 的 稳定 阶段 ， 挤 压力 大 小 几乎 与 行程 无 关 。 

图 5-2-15 示 出 材料 的 种 类 对 变形 力 的 影响 。 由 
图 可 见 ， 低 碳 钢 (15 钢 ) 的 挤 压力 比 合金 钢 低 ， 随 
着 钢 中 合金 元 素 量 的 增多 ， 温 挤 压 变形 力也 增加 。 另 
外 ， 随 着 变形 温度 的 提高 ， 变 形 力也 有 所 降低 。 只 
轴承 钢 GCr15 在 750%C 以 上 温 挤 压 时 ， 由 于 相 的 转 
变 ， 变 形 力 有 回升 现象 。 

温 锻 时 润滑 的 好 坏 ， 除 对 产品 表面 质量 、 模 具 寿 
命 有 很 大 的 影响 之 外 ， 润 滑 剂 可 使 温 锻 力 有 所 变化 。 
到 5-2-16 各 列 出 温 锻 轴承 钢 时 ,复合 挤 压 变形 程度 
70% 左右 ， 加 工 温度 700C 时 ,使 用 10 种 温 锯 润滑 剂 














































































































第 二 章 温 银 " 561 ， 






































































































































2 D1100%=70% 所 
1000 
800 800 Er- .xlo0%- 72% 
又 
地 ba 
= 400 RR 400 
加 出 
施 
200 200 
00 300 600 700 80 500 00 500 600 700 800 500 
温 挤 温度 /°C 温 挤 温度 /"C 
a) b) 
图 5-2-15 不 同 钢 种 在 不 同 条 件 下 的 变形 力 变 化 
a) 正 挤 压 b) 反 挤 压 
co 一 钢 15 A 一 20CrMn x—1l5CINi6 OO—GCrl5 @—42CrMo 
i 使 用 机 油 + 滑 石粉 (质量 1:1)、 热 饭 润 滑 剂 ( 人 79) 
, 和 硼砂 + 三 氧化 二 饼 作 润滑 剂 时 ， 单 位 挤 力 最 高 。 但 
[a 
三 1500r 结果 发 现 温 挤 压 单 位 挤 压力 的 波动 幅度 只 在 10% ~ 
起 1300[ 15% 左右 。 
办 1100[ 二 总 
oot 一 、 温 挤 压 变 形 力 的 确定 
长 、 
| 1. 温 挤 压 压 力 的 图 算法 
革 500F 图 5-2-17 示 出 钢 温 挤 压 时 最 大 凹 模 单 位 挤 压力 
0 I II NYV WWWH XK X 与 最 大 凸 模 单位 挤 压 力 的 计算 图 表 。 图 中 虚线 上 的 箭 





润滑 剂 编号 
图 5-2-16 各 种 润滑 剂 与 单位 挤 压力 的 关系 
(轴承 钢 复 合 挤 压 ) 加 工 温度 
700 +20% ， 变 形 程度 ef =70% 
I 一 油 酸 57% + 石墨 26% + 二 硫化 钼 17% 
[一 水 基石 黑 ”于 一气 氏 油 + 石墨 (质量 比 4:1) 





头 表明 了 查 图 的 方法 。 例 如 ， 当 加 工 温度 550%C 挤 压 
35 钢 时 ， 可 沿 图 中 550% 向 上 虚线 交 到 35 钢 曲 线 上 ， 
然后 箭头 向 左 标 到 正 挤 压 断面 缩减 率 80% 曲线 上 的 
一 点 ， 这 一 点 在 水 平 轴 上 的 投影 数据 为 1900MPa， 这 
就 是 35 钢 在 550% 作 80% 正 挤 压 变 形 程度 时 的 单位 












































挤 压力 (最 大 四 模压 力 ) 。 





如 果 是 反 挤 压 ， 则 箭头 向 











一 机 油 + 滑 石粉 (质量 比 1:1) V 一 人 A79 VW 一 油 
基石 墨 ” 丰 一 四 硼酸 镁 40% + 石墨 60% + 水 100% 
WW 一重 铬 酸 21.0.5% + 氧化 镁 5.29% + 浓 磷 酸 
31.35% + 石墨 42.11% + 水 100% 区 一 硼砂 
90% + 三 氧化 二 饼 10% (质量 比 ) X 一 玻璃 粉 


I 


右 标 去 ， 同 样 可 查 到 某 一 断面 缩减 率 时 的 单位 挤 压 力 
(最 大 凸 模压 力 ) 数据 。 图 中 断面 缩减 率 40% 与 60% 
的 曲线 相当 接近 ,说 明 在 60% 以 下 ， 断 面 缩减 率 的 
大 小 对 单位 挤 压力 的 影响 不 太 显 著 。 

图 中 的 中 部 曲线 是 各 种 材料 的 平均 流动 应 力 曲 
线 。 采 用 钢 种 共 十 二 种 ， 其 他 钢 种 的 流动 应 力 ， 可 以 
和 这 十 二 种 钢 比 较 近 似 地 推断 出 来 。 

图 中 轴承 钢 GCr15 的 曲线 比较 特殊 ， 它 在 700 ~ 









































时 各 自 对 单位 挤 压力 的 影响 。 由 图 可 见 ， 其 中 使 用 油 
酸 57% + 石墨 26% + 二 硫化 钼 17% 、 水 基石 墨 、 油 
基石 墨 和 玻璃 粉 作为 润滑 剂 时 ， 单 位 挤 压 力 最 低 ; 而 
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单位 压力 /MPa 
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最 大 四 模压 力 /MPa 加 了 


[温度 /°C 


最 大 凸 模压 力 /MPa 











图 5-2-17 钢 温 挤 压 ( 正 挤 压 和 反 撞 压 ) 时 最 大 止 模 单位 挤 压力 








和 最 大 凸 模 单 位 挤 压 力 的 计算 图 表 


800% 温 挤 压 时 单位 挤 压力 几乎 保持 不 变 ， 只 有 当 加 
工 温度 大 于 850% 以 后 ， 单 位 挤 压 力 才 有 所 下 降 。 因 
为 ,在 800% 时 ，GCrl5 钢 的 渗 碳 体 球状 组 织 变 为 片 
状 组 织 。 

试验 所 用 正 挤 压 凹 模 锥 角 为 120"。 反 挤 压 凸 模 
锥 角 176" (无 平底 部 分 )。 试 验 时 所 用 坯料 ， 除 
GCr15 是 经 球状 化 退火 的 以 外 ， 其 余 坯料 都 是 热 轧 材 
料 。 试 验 在 曲柄 压力 机 上 进行 。 模 具 在 60 ~ 100% 预 
热 。 电 炉 加 热 坯料 。 润 滑 剂 使 用 以 油 为 介质 的 石墨 胶 
质 溶液 ， 涂 刷 在 模具 上 。 加 工 温度 在 600% 以 下 者 ， 
坯料 作 磷 酸 盐 表 面 处 理 。 在 600%C 以 上 者 ， 坯 料 不 作 






















































































关于 正 挤 压 : 最 大 凹 模压 力 Pd : 
Pu -一 一 一 
He) 
关于 反 挤 压 : 最 大 凸 模压 力 p，: 
pp = 
了 TT 2 
玫 中 
式 中 性 一 一 最 大 撞 压 力 CN) ; 





d, 一 一 目 模 撞 出 出 口 的 直径 (mm); 
刀 一 一 凹 模 内 径 (mm) ; 
d, 凸 模 直 径 (mm)。 


2. 温 挤 压力 经 验 公式 计算 法 












































对 于 在 200 ~ 600%C 反 撞 压 钢 时 ， 凸 模 单 位 压力 
可 按 下 列 经 验 公式 计算 : 
ps =1197C +20. 48Ni — 1.26Cr —1. 581+ 
5. 67ep +2252 











式 中 pp, 一 一 同 模 最 大 单位 压力 ( MPa); 
C 一 一 合 碳 量 (质量 分 数 ,% ) ; 
Ni 一 一 含 镍 量 (质量 分 数 ,% ) ; 
Cr 一 一 含 铬 量 (质量 分 数 ,% ) ; 








:一 一 毛 坏 加热 温 度 (%C ) ; 

ep 一 一 以 断面 缩减 率 表 示 的 变形 程度 。 

这 一 经 验 公 式 的 计算 结果 ， 误差 在 10% 以 内 。 
该 式 表 明 ， 钢 的 含 碳 量 对 挤 压 压力 的 影响 最 大 。 公 式 
中 没有 示 出 含 锰 量 的 影响 ， 因 为 温 挤 压 不 像 冷 挤 压 那 
样 ， 锰 含量 对 冷 挤 压 压力 有 很 大 影响 。 因 此 含 锰 的 钢 
种 进行 温 挤 压 比 冷 挤 为 适宜 。 

已 知 凸 模 最 大 单位 压力 ， 则 挤 压 变形 力 为 ; 















































P=p,S, 
式 中 已 -一 挤 压力 (N); 
5 一 一 凸 模 断 面积 (mm2 ) 。 




















第 四 节 温 锻 模具 
、 对 温 锻 模具 工作 部 分 材料 的 选择 
对 温 锻 模 具 工 作 部 分 的 材料 有 下 列 要 求 : 















































































































































































































































第 二 章 温 锯 "563 ， 
1) 模具 在 温 升 以 后 ， 材 料 的 届 服 强度 应 高 于 温 3000 
马 时 作用 在 模具 工作 部 分 上 的 单位 压力 。 2500 ey 
2) 材料 应 具有 足够 的 耐 磨 性 ， 特 别 是 高 温 耐 
磨 性 全 2000 
Io ~ 
3) 材料 应 有 足够 的 官 性 ， 以 便 防止 裂纹 产生 。 昌 1500 姓 候 大 而 
此 外 ,希望 热膨胀 率 要 小 ， 热 导 率 大 ， 比 热 里 1000 | 
和 站 
ez AN y NN 500 
目前 完全 适合 温 锻 的 模具 材料 还 没有 ， 但 可 以 根 
据 条 件 在 冷 锻 模具 钢 和 热 锻 模 具 钢 中 选取 ( 见 表 0 100 200 300 400 500 600 700 
5-2-5)。 模具 温度 /°C 
表 5-2-5 温 锻 模 具 材 料 图 5-2-18 ”高速 钢 和 热 锋 模 钢 在 各 种 
和 温度 下 的 抗 拉 强度 
RN] 主人 调度 同 火 温度 | 使 用 硬度 
/C /TC HRC 
Ci2MoVv | 000 -1050 | 450 -550 55 ~58 0 
(空冷 ) 三 700 
1200 ~ 1240 过 
W18Cr4V a 550 ~ 700 50 ~63 时 500 
a 
1160 ~ 1270 5 
W6Mo5Cq4V2 Vg) 550 ~ 680 50 ~63 0 
温度 /°C 
3C2W8V RS 550 ~ 600 46 ~50 图 5-2-19 WI18Cr4V 高 速 钢 ( 济 火 
EE 可 火 后 ) 的 高 温 硬度 曲线 
NiM 530 -8 0 | 450-570 45 ~50 
Spo ( 油 冷 ) - ~ 因素 来 考虑 。 




















在 200 ~400% 范围 内 温 锯 时 ， 可 以 采用 与 冷 锯 
相同 的 材料 ， 如 Cr12MoV 以 及 高 速 钢 W18CmMV、 
W6Mo5Cr4V2 、6W6Mo5Cr4V 等 均 能 使 用 。 在 400%C 
以 上 温 锯 时 ， 由 于 Cr12MoV 在 400 ~ 500% 以 上 力学 
性 能 急剧 下 降 ， 故 不 能 采用 。 热 银 模 具 钢 5CrNiMo、 
3Cr2W8V 之 类 也 不 适合 做 温 锻 模具 ， 由 图 5-2-18 可 
见 ， 它 们 的 强度 不 高 ， 容 易 回 火 软化 ， 因 而 容易 引起 
磨损 和 局 部 变形 ， 使 零件 表面 粗糙 。 但 因 韧 性 好 ， 故 
在 700 ~ 800% 温 锻 时 ， 有 时 采用 热 锻 模 钢 作 为 温 锻 模 













































































对 温 锯 模 具 材 料 的 碳化 物 偏 析 要 求 、 热 处 理工 艺 
要 求 等 可 以 参照 对 冷 锻 模具 材料 的 要 求 。 


二 、 温 锻 模 具 结 构 


在 生产 批量 小 时 ， 可 以 采用 与 冷 锯 模 相 同 的 模具 
结构 。 但 是 在 开始 温 锻 以 前 应 使 用 喷 灯 或 在 模具 工作 
部 分 悬 放 烧 红 的 钢 块 进行 预 热 ， 使 工作 部 分 约 具 有 
150 ~ 300% 的 温度 。 

图 5-2-20 示 出 的 是 使 用 另 一 种 方法 预 热 止 模 ， 
即 用 单独 的 电 加 热 融 预 热 止 模 。 它 除了 预 热 以 外 ， 还 
































具 材 料 ， 但 这 时 允许 单位 压力 限制 在 1100MPa 以 下 
( 当 用 铬 工具 钢 和 高 速 工 具 钢 时 ， 人 允许 单位 压力 值 为 
2000MPa) 。 当 单位 压力 低 时 ， 它 们 往往 可 得 好 的 效 
果 。 因 为 温 银 模具 不 像 热 银 模 具 那 样 剧 热 剧 冷 ， 热 裂 
纹 很 少 产生 。 所 以 一 般 可 以 采用 高 速 工具 钢 作为 温 锻 
模具 材料 。 

凸 模 在 较 高 温度 温 锻 时 ,温度 可 能 升 至 400 ~ 
430% 。 高 速 钢 滩 火 回 火 后 在 室温 时 的 硬度 为 830HYV ， 
如 升 至 430% 以 后 ， 由 图 5-2-19 可 见 ， 硬度 会 降低 至 
720HV。 这 就 是 使 模具 在 实际 生产 中 会 迅速 磨损 的 重 
要 原因 。 为 了 使 模具 在 温 锯 过 程 中 一 直 保 持 适当 的 温 



































































































































可 保证 凹 模 温 度 稳定 在 一 定 范围 之 内 。 

但 是 生产 批量 大 时 ， 必 须 在 温 锻 模 结 构 上 设计 有 
冷却 系统 。 

图 5-2-21 示 出 了 带 有 冷却 系统 的 温 锯 模 结构 。 
上 模板 1 与 下 垫 板 14 通过 导 柱 7 和 导 套 8 导向 连接 。 
为 了 保证 凸 模 4 和 四 模 10 具有 和 较 高 的 同心 度 ， 配 置 
了 凸 模 热 板 3 和 凹 模 支撑 圈 11。 为 使 挤 压 后 零件 从 
四 模 中 顶 出 ， 可 通过 顶 件 器 经 顶 销 15 和 13 进行 。 为 
把 停留 在 凸 模 上 的 零件 卸 下 ， 通 过 件 料 板 9 和 灸 块 5 
实现 。 温 锻 时 由 于 热 坯 料 的 热传导 ， 凹 模 温度 会 升 
高 ， 可 用 冷却 水 通过 支撑 圈 11 和 固定 外 套 12 之 间 的 










































































度 ， 在 开始 设计 模具 时 就 应 把 冷却 方法 作为 一 项 重要 








空 际 流 过 。 凸 模 的 冷却 ， 可 用 压缩 空气 通过 压 紧 螺母 
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较 稳 定 的 温度 范围 内 工作 。 


了 分 的 设计 


立 | 
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凸凹 模 工作 


一 人 


钢 
分 与 工作 带 部 分 的 圆 角 ”， 


其 圆锥 部 
低 ， 取 ~ 


砂 。 
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根据 温度 的 
时 ， 取 较 大 值 ) 。 





挤 压 用 四 模 如 图 5-2-22 所 
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使 凸 模 端面 应 有 一 段 斜 面 ， 
圆 角 部 分 尺 与 尺 ' 值 ， 


应 尽 可 能 大 
以 下 ， 例 如 可 取 2 ~3mm。 凸 模 的 长 度 与 直径 的 比 ， 
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尽量 




















有 利于 金属 流动 3 


5-2-20 正 挤 压 温 锻 模 具 结 构 


模 紧 固 圈 2 一 定位 压 紧 圈 3 一 
4 一 凸 模 ”5 一 导 柱 ”6 一 凹 模 7 一 加 热 咒 


斜 度 取 5° ~10° 为 好 。 


1 一 


些 。 一 


件 要 求 的 前 提 下 ， 





顶 杆 ”10 一 下 模板 


9 





8 一 热 板 


< 和 2.5 ~3 (对 钢 ) ， 以 增加 其 
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在 单位 挤 压力 大 时 ， 


稳定 性 。 





这 样 可 以 保证 温 锻 模具 工作 部 分 在 


6 中 的 通道 流 过 。 
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温 锻 模 结 构 


带 有 冷却 系统 的 


图 5-2-21 
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图 $-2-23 反 挤 压 凸 模 


凸 止 模 工作 部 分 粗糙 度 应 尽量 低 些 ， 一 般 要 求 表 
面 粗糙 度 Ra0. 10 ~ Ra0. 60um。 转 角 均 应 光滑 过 渡 。 
降低 表面 粗糙 度 不 仅 可 以 降低 挤 压 力 ， 而 且 可 以 减少 
应 力 集中 和 提高 模具 抗 疲劳 破坏 的 能 力 。 所 以 ， 反 挤 
压 凸 模 的 非 工 作 部 分 表面 一 般 也 要 求 粗糙 度 
Ral. 25 km 左右 。 

四 、 温 锻 模 具 的 冷却 方法 

模具 在 550 ~ 600% 以 上 连续 工作 时 ， 硬 度 急剧 
下 降 ， 强 度 显著 降低 ， 从 而 影响 模具 寿命 。 如 能 使 模 
具 的 工作 部 分 温度 保持 在 200%C 左右 ， 就 可 以 进行 连 
续 生 产 而 不 失去 原 有 的 性 能 。 

在 小 量 生产 时 ， 可 以 在 每 次 温 银 以 后 ， 用 压缩 空 
气 冷 却 凸 、 凹 模 等 工作 部 分 ， 并 增加 每 次 温 锻 之 间 的 
间隔 时 间 。 

在 大 量 生产 时 ， 必 须 采 用 专门 措施 来 冷却 模具 。 
对 模具 进行 冷却 的 方法 是 : 

1) 在 压力 机 连续 生产 时 ， 不 是 每 一 次 行程 都 送 
料 ， 而 是 隔 一 次 行程 送 一 个 坏 料 ， 这 样 就 可 以 有 充分 
的 时 间 使 模具 冷却 。 

2) 在 模具 内 开 孔 加 强 模 内 冷却 。 用 泵 将 压力 为 
0. 12 ~0. 14MPa 的 润滑 剂 打 进 模具 内 的 孔道 进行 流放 
以 冷却 凸 模 ; 而 向 止 模 则 吹 送 压力 0.4 ~0.5MPa 的 
压缩 空气 以 冷却 止 模 和 项 件 器 。 














































































































































































































3) 对 模具 进行 喷雾 冷却 。 由 于 温 锻 过 程 中 ， 凸 
模 温度 升 高 ， 如 仅 利 用 模具 内 的 开 孔 流放 冷却 润滑 
剂 ， 则 因 水 分 蒸发 很 快 ， 润 滑 剂 流 不 到 凸 模 的 下 端 
( 见 图 5-2-24)， 因 此 当 压 力 机 滑 块 回 到 上 死 点 附近 
时 还 要 用 喷嘴 对 凸凹 模 进 行 喷雾 冷却 。 



























































图 5-2-24 沿 着 凸 模 流放 的 润滑 剂 
a) 凸 模 在 低温 时 b) 凸 模 在 高 温 时 


上 述 三 种 方法 通常 是 联合 使 用 的 。 

















可 用 接触 温度 计 或 红外 线 温度 计 测量 模具 的 实际 
同时 调节 冷却 润滑 剂 的 流量 和 喷射 量 ， 以 使 模 


具 稳 定 在 200 ~ 300% ， 从 而 就 可 以 进行 连续 的 自动 





















































冷却 润滑 剂 通常 采用 水 基石 墨 润滑 剂 。 在 温 锻 过 
程 中 由 上 模 向 下 流放 的 水 基石 墨 润滑 剂 再 由 集 水 槽 将 
其 收集 起 来 重复 使 用 。 它 既 有 润滑 作用 ， 又 有 冷却 
作用 。 


五 、 组 合 止 模 的 设计 特点 


与 冷 银 模 一 样 ， 一 般 需 采用 组 合 目 模 。 组 合 凹 模 
设计 基本 上 与 冷 锯 模 相同 。 

但 在 温 银 过 程 中 ， 由 于 内 层 止 模 的 温度 高 于 外 层 
预 应 力 圈 的 温度 ， 形 成 温度 梯度 ， 使 内 层 凹 模 产 生 热 
膨胀 大 于 预 应 力 圈 的 热膨胀 值 ， 使 过 盘 量 大 于 当初 设 
计 的 最 佳 值 ， 因 此 需 按 下 式 进行 修正 ， 即 径 向 过 盘 量 
U, 的 修正 值 : 
























































AU =Bd, (AT) 
6 一 线 膨胀 系数 ; 
一 一 内 层 四 模 的 外 径 ， 
A7 一 内 、 外 的 平均 温度 差 〈%C ) 。 
即 在 室温 压 合 的 径 向 过 厂 量 缩小 到 0 -AU 
值 。 温 饿 开始 时 ， 为 了 防止 预 应 力 不 足 而 引起 模具 
损坏 ， 应 将 温 欠 凹 模 预 热 至 预 热 温 度 。 为 了 预 热 的 
可 靠 性 ， 最 好 应 在 设计 温 银 凹 模 时 考虑 凹 模 的 预 热 


装置 。 


式 中 
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第 五 节 温 锻 产 品 的 质量 
一 、 温 锻 产 品 的 尺寸 精度 


1. 影响 温 锻 产品 尺寸 精度 的 因素 

影响 温 锻 产品 尺寸 精度 的 因素 主要 是 模具 的 弹性 
变形 、 设 备 的 弹性 变形 以 及 模具 的 磨损 。 其 次 还 有 产 
品 冷却 后 的 收缩 和 和 氧化 膜 的 存在 。 
准确 地 控制 加 热 温 度 ， 对 尺寸 精度 影响 很 大 。 例 如 
人 5 钢 ( 见 图 5-2-25) 在 700C 时 ， 如 果 温 度 波动 50C， 
则 由 于 收缩 ， 尺 寸 就 有 +0.001mm/mm 的 变化 ， 这 就 相 
当 于 1/3 ~ LS 的 冷 挤 压 尺寸 公差 。 在 700 ~800% ， 由 于 
网 有 相 变 ， 故 热膨胀 曲线 有 变化 ， 从 而 抵消 了 部 分 冷却 
收缩 量 。 在 温度 低 于 800 时 ， 氧 化 膜 对 尺寸 精度 的 影 
响 不 大 。 
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膨胀 AM 








0 200 400 600 800 1000 1200 一 
温度 /°C 
图 5-2-25 45 钢 的 膨胀 曲线 


因此 ， 产 品 尺寸 一 般 与 上 述 这 些 因素 之 间 存 在 下 
列 关系 : 

反 挤 压 时 : 

产品 外 径 = 经 预 热 的 止 模 内 径 + 由 于 挤 压力 产生 
的 凹 模 内 径 的 增 大 量 -冷却 时 产品 儿 
径 的 收缩 量 
凸 模 直 径 + 由 于 挤 压力 产生 的 凸 模 直 
径 的 增加 量 -冷却 时 产品 内 径 收 缩 量 
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图 $-2-26 温 挤 压 后 的 尺寸 变化 
(图 中 Dp,， Di 为 模具 尺寸 ; 必 ，d 为 产品 尺寸 ) 
2. 宏观 尺寸 变化 规律 
图 5-2-27 示 出 温 挤 压 时 沿 正 挤 压 件 长 度 方 向 尺 











才 的 变化 。 由 图 可 见 ， 室 温 (20% ) 进行 冷 挤 压 时 ， 
正 挤 压 件 杆 部 直径 大 于 四 模 出 口 工作 带 部 分 直径 。 而 
在 温 锻 成 形 时 ， 成 形 温度 为 3900 ~ 800% 时 ， 杆 部 直径 
小 于 四 模 出 口 工 作 带 直径 。 其 原因 是 温 锯 后 挤 压 件 冷 
却 收 缩 造成 的 。 挤 压 件 杆 部 最 大 直径 出 现在 杆 的 前 端 
部 分 ， 最 小 尺寸 出 现在 杆 的 中 部 ， 因 杆 的 中 部 挤 出 模 
口 时 的 温度 最 高 ， 冷 却 后 收缩 量 也 较 大 。 挤 压 件 根部 
的 直径 大 于 杆 的 中 间 部 分 ， 这 是 由 于 挤 压 件 根 部 在 四 
模 内 停留 时 间 长 ， 冷 却 较 杆 的 中 部 多 ， 因 而 温度 较 低 
所 致 。 当 750% 温 锻 时 ， 挤 压 件 杆 部 尺寸 减 小 得 较 
少 ， 其 原因 是 钢 在 750% 左右 ， 体 心 立 方 唱 格 的 aq- 铁 
向 面 心 立方 晶 格 的 y- 铁 转变 ，y- 铁 的 体积 有 所 减 小 。 
随 着 温 锯 温度 的 提高 ， 正 挤 压 件 杆 部 的 直径 收缩 
率 增 大 。45 钢 、40Cr， 在 600 ~ 700% 左右 温 锻 后 杆 
部 外 径 收 缩 率 为 (0.4 ~1)%。 
图 5-2-28 示 出 温 挤 压 时 产品 尺寸 的 变化 。 图 中 
实 线 或 虚线 是 在 不 同 变形 程度 下 偏差 的 最 大 值 连 线 与 
最 小 值 连 线 。 可 见 ， 四 模 孔 径 与 在 挤 压 产 品 壁 的 中 部 
外 径 D, 的 差 值 波动 ， 从 加 工 温 度 400%C 开始 急剧 增 
加 ， 而 且 凸 模 直 径 与 挤 压 产品 壁 的 中 部 内 径 d' 的 差 
值 波 动 ， 也 从 400% 开始 显 于 增 大 倾向 。 而 且 在 



























































































































































经 预 热 的 止 膜 内 腔 直 径 + 由 于 挤 压力 
产生 的 凹 模 内 腔 直径 的 增加 量 -冷却 
时 产品 直径 的 收缩 量 

图 5-2-26 所 示 为 在 各 种 温度 下 正 挤 产品 在 室温 
时 的 直径 和 模具 在 室温 时 的 直径 进行 的 比较 。 但 应 指 
出 ， 该 图 所 示 的 “算出 尺寸 ”仅仅 考虑 了 冷却 时 产 

































































400% 以 上 ， 挤 压 产 品 的 壁 部 形成 的 误 形 比较 显著 。 
3. 温 银 产 品 的 实用 公差 

钢 在 200 ~ 800% 温 锯 时 的 实用 公差 如 下 。 对 

应 小 于 0. 1mm。 如 果 产 量 较 大 ， 直 径 公 差 以 0.2 ~ 

0. 3mm 为 宜 。 此 外 ， 厚 度 尺 十 与 温度 控制 的 准确 度 

影响 很 大 ， 实 用 公差 可 取 0.4 ~ 0.8mm。 外 径 与 孔径 









































品 直径 的 收缩 量 。 因 此 算出 尺寸 与 实际 测量 尺寸 相差 
0.03 ~0.05mm。 随 着 加 工 温 度 增高 ,算出 尺寸 与 实 
际 测量 尺寸 的 相差 也 增 大 ， 这 是 由 于 加 工 温 度 高 时 ， 
加 压 时 模具 弹性 变形 增 大 的 缘故 。 

















的 偏心 应 为 0.1 ~0.3mm。 当 小 批 单 件 生产 时 ,公差 
可 适当 缩小 。 

如 果 要 进一步 提高 温 锯 产品 精度 ， 需 要 随后 附加 
冷 整 形 工序 。 
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图 5-2-27 温 挤 压 时 沿 正 挤 压 件 长 度 方 向 尺寸 的 变化 (20CrMn) 
ee 表 5-2-6 钢 温 锻 温度 与 工件 表面 粗糙 度 
-LA 温 银 温度 表面 粗糙 度 2 
0.30 备注 
025 CG Ra/ Hm 
E020 宇 温 0.7~1.3 
| : 罕 温 .7 ~1. 
ei 个 、 
号 过 | 300 0.4 ~1.5 
“ 现 ”005 A 0 i (1) 原始 坯料 表面 粗 
0 一 00 6 s ] 区 糙 度 Ra 为 4.4~4.7hm 
(2) 测试 用 轮廓 仪 
500 0.4 ~1.25 
600 0.7=1.3 
所 
相 低 。 一 般 表面 粗糙 度 Ra 相当 0.4 ~ 1.6pm。 由 图 
日 5-2-29 可 见 ， 当 温 锻 温度 高 于 700%C 以 后 ， 工 件 表 面 
粗糙 度 增加 。 
般 实用 表面 粗 烟 度 ， 根据 加 工 温 度 可 定 为 
E 
号 8~1.53hm。 
Q 0.05 as 。 
好 0 成 三 、 温 锻 产 品 的 显 微 组 织 变 
jy —o— —o— £=40% 
加 -0.05 人 2 
要 据 有 关 文 献 报道 ， 在 平均 应 变速 率 为 13 ~ 
室温 200 300 400 500 600 700 14s-!， 撞 压 比 为 4.8 ~9.2 的 温 挤 压 时 ， 加 热 温 度 为 
加 工 温度 AC 660%C 的 钢 坏 料 上 ， 温 度 提 高 135 ~ 180%C ， 因 而 可 能 
图 5-2-28 温 挤 压 杯 形 件 的 产品 尺寸 变化 


二 、 温 锻 产 品 的 表面 粗糙 度 




















温 锻 产 品 的 表面 粗糙 度 ， 据 对 45 钢 和 40Cr 的 研 
究 ， 如 表 5-2-6 所 示 ， 温 锯 温 度 从 室温 至 600% 温度 























上 内， 零件 的 表面 质量 基本 上 相近 ， 具 有 相似 的 粗 


十 





范 
糖度 等 级 ， 且 比 变形 前 坯料 的 原始 表面 粗糙 度 有 所 降 





出 现 再 结晶 。 在 挤 出 的 产品 上 ， 沿 长 度 方向 材料 的 平 


拭 会 








均 温 








变化。 同时 ， 沿 产品 汤 函 








上 ， 变 形 和 变形 











温度 不 均匀 。 因 而 ， 可 能 引起 沿 产 品 长 度 和 产品 断面 
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青 结晶 的 程度 明显 不 同 ,， 女 








[图 5-2-30 和 图 


5-2-31 所 示 。 所 以 ， 在 许多 情况 下 ， 铁 素 体 基体 可 能 


显 出 从 高 度 延 人 


申 





不 同 的 组 织 范 上 








的 亚 结构 唱 粒 到 完全 再 结晶 剖 粒 这 样 

















日 





， 因 而 唱 粒 大 小 也 有 一 个 范围 。 在 此 
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图 5-2-29 温 挤 压 件 表 面 粗糙 度 与 变形 
温度 的 关系 
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图 5-2-30 ”再 结晶 铁 素 体 的 百分比 
与 中 心 距离 的 关系 


( 含 0.16%C、0. 63% Mn 的 钢 ， 
加 热 温度 660% ， 变 形 78% ) 





钢 中 ， 所 有 的 珠光 体 在 高 应 变 和 高 温度 下 完全 球 化 。 

四 、 温 锻 产 品 的 力学 性 能 

很 多 人 研究 表明 ， 温 锻 温 度 增加 ， 产 品 的 韧性 和 塑 
性 增加 而 强度 下 降 。 在 一 定 的 温 锻 温度 下 ， 随 着 变形 
程度 增加 ， 则 产品 的 强度 增加 而 塑性 降低 。 一 般 挤 压 
的 应 变 都 较 大 ， 在 回复 的 显 微 组 织 内 会 明显 地 出 现 织 
构 。 严 重 的 纤维 织 构 会 明显 地 影响 韧性 并 呈现 方 
向 性 。 
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图 5-2-31 再 结晶 铁 素 体 的 百分比 
与 中 心 距离 的 关系 
( 钢 种 同上 图 ， 加 热 温度 700%C ) 
1 一 78% 2—89% 3—94% 
1. 硬度 


温 挤 压 后 产品 的 硬度 ， 无 论 沿 轴 向 长 度 方向 ， 还 
是 沿 横断 面 上 ， 硬 度 分 布 都 极 不 均匀 。 图 5-2-32 示 
出 20CrMn 钢 变 形 程度 e; =60% 时 ， 不 同 温度 变形 后 
硬度 分 布 情况 。 挤 压 温度 越 低 ， 由 于 加 工 硬化 严重 ， 
因而 挤 压 件 硬度 越 高 。 在 肩 部 以 前 未 变形 的 部 分 ， 硬 
度 已 经 有 相当 的 提高 。 在 杆 的 肩 部 端 头 的 硬度 大 致 相 
当 于 杆 部 大 部 分 长 度 上 的 硬度 。 值 得 注意 的 是 ， 在 冷 
挤 压 和 在 500% 挤 压 后 的 产品 硬度 相差 不 多 。 沿 挤 压 
件 横 截 面 的 硬度 分 布 都 是 外 层 硬度 高 而 中 心 部 位 硬度 
低 ， 而 且 边 部 与 中 心 处 的 硬度 值 相差 20HV 左右 。 

在 图 5-2-32 的 示例 中 ， 在 冷 挤 压 后 ,产品 硬度 
约 为 坏 料 硬度 的 1.75 倍 (坯料 硬度 149HV ) 。 而 在 
坯料 温度 500%C 时 ， 则 产品 硬度 约 为 坏 料 硬度 的 1.6 
音 ; 800% 时 ， 则 为 1.2 倍 。 

2. 拉 伸 力学 性 能 
图 5-2-33 示 出 20CrMn 钢 温 挤 压 后 产品 的 力学 性 
能 。 随 着 坯料 温度 增加 ， 抗 拉 强 度 R, 减 小 ， 而 在 
750C 左 右 ， 强 度 极限 值 最 小 ， 高 于 750%C ， 抗 拉 强 
度 继续 增加 。 因 为 这 时 变形 发 生 在 相 变 区 。 当 500%C 
变形 时 ， 抗 拉 强 度 与 屈服 强度 相当 接近 。 然 而 随 着 坏 
料 温度 的 增加 ， 它 们 的 差 值 增加 。 因 而 ， 随 着 坯料 温 
度 增 加 ，cro ,AR, 减 小 ; 在 大 约 750%C 时 ， 此 值 下 降 
增 快 ( 见 图 5-2-34)。 

图 5-2-33 同时 也 示 出 该 钢 温 挤 压 产品 贷 缩 出 现 
的 伸 长 率 4。 和 破坏 时 的 伸 长 率 45 以 及 破坏 时 的 断面 
收缩 率 Z 的 变化 。 由 图 可 见 ， 随 着 坯料 温度 增加 ， 
这 些 指 标 上 升 。 同 样 ， 在 750%C 以 上 除外 。 

3. 冲击 蔬 度 or 

钢 20CrMn 退火 坏 料 的 冲击 万 度 为 165J/em2 。 图 
5-2-35 示 出 温 挤 压 产 品 冲击 蔬 度 的 变化 。 最 大 的 冲 
击 韧 度 出 现在 坯料 挤 压 温度 高 (800%C ) 的 挤 压 产 
品 上 。 
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图 5-2-33 20CrMm 钢 温 挤 压 产品 的 力学 性 能 ( 变形 程度 sf =60% 和 80% ) 
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图 5-2-34 20CrMm 钢 温 挤 压 后 产品 屈 强 
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图 5-2-35 20CrMm 钢 温 挤 压 后 产品 的 冲 
击 韧 性 与 坯料 加 热 温 度 的 关系 


钢坯 料 温度 高 于 750 ~ 800%C 时 ， 冲 击 韧 度 剧 烈 
下 降 ， 甚 至 有 时 低 于 坯料 的 原 冲击 韦 度 ， 这 是 由 于 变 
形 发 生 在 相 变 温度 区 之 故 。 

关于 温 锻 产品 力学 性 能 与 温 锻 温 度 的 关系 ， 各 种 
资料 报道 还 有 一 些 出 入 ， 尚 有 待 于 进一步 研究 。 

根据 各 种 试验 以 及 生产 实践 经 验 ， 对 温 挤 压 钢 产 
品 的 力学 性 能 可 以 得 到 以 下 近似 结论 ， 即 : 温 挤 压 钢 
时 ， 当 温 挤 压 温度 在 200 ~ 400% 时 ， 温 挤 压 产 品 的 
力学 性 能 与 同等 变形 程度 时 的 冷 挤 压 产 品 相近 ; 而 温 
挤 压 温度 在 400 ~850% 时 ， 温 挤 压 产品 的 抗 拉 强 度 、 
屈服 点 为 退火 产品 的 1.1~1.5 倍 。 





























第 六 世 ， 温 锻 的 应 用 实例 


DH 
一 、 碳 素 结构 钢 的 温 锻 


图 5-2-36a 示 出 45 钢 温 挤 压 杯 套 零件 图 。45 钢 
变形 抗力 较 大 ， 进 行 冷 挤 压 常 受 模具 强度 的 限制 。 根 
据 试 验 ， 冷 反 挤 压 45 钢 ， 当 变形 程度 40% 时 ， 凸 模 
单位 压力 已 达 2300MPa; 变形 程度 60% 时 ， 则 达到 
2500MPa。 由 此 可 见 ， 使 用 温 挤 压 ， 对 45 钢 较 为 
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5-2-36 45 钢 杯 套 挤 压 件 及 其 所 用 坯料 
a) 撞 压 件 图 (点 画 线 及 括号 内 所 示 为 最 后 
成 品 尺寸 b) 挤 压 所 用 坯料 图 


所 示 杯 套 零 件 原生 产 工 艺 是 机 械 切 削 加 工 ， 不 仅 
生产 效率 不 高 ， 而 且 材 料 利用 率 也 低 。 挤 压 原 材料 采 
用 冷 拉 钢 ， 材 料 直 径 432mm、 高 14mm ( 见 图 
5-2-36b) 。 挤 压 后 产品 内 孔 可 不 再 加 工 ， 外 圆 稍 经 磨 
削 ， 即 可 达到 产品 要 求 。 实 际 上 ， 内 孔 表 面 粗糙 度 为 
Ralum 左右 ， 外 圆 表面 粗糙 度 为 Re2km 左右 。 挤 压 
在 2500kN 曲柄 压力 机 上 进行 , 反 挤 压 变 形 程 
度 71% 。 

45 钢 在 各 种 温度 时 的 力学 性 能 。 已 示 于 图 
5-2-4。 由 图 可 见 ， 在 650%C 以 上 ,45 钢 的 抗 拉 强 度 
R, 已 经 降 至 100 ~200MPa。 

45 钢 在 各 种 温度 下 反 挤 压 单位 压力 如 图 5-2-37 
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J 采用 20Cr 钢 温 挤 压 的 工艺 流程 如 下 : 
3000 上 剪 切 下 料 一 平 端面 、 倒 角 、 磨 外 圆 一 浸 涂 润滑 
机 剂 一 中 频 感 应 加 热 一 温 挤 压 一 检验 。 
s 、 浸 涂 润滑 剂 前 需 将 坯料 预 热 至 80 ~ 120% ， 润 滑 
RR 2000[ 剂 使 用 商业 水 基石 墨 润滑 剂 ， 每 只 坯料 表面 浸 涂 润滑 
| 剂 的 量 平均 为 0.5g 左右 。 然 后 送 入 中 频 感应 加 热 器 
四 内 加 热 ， 加 热 温度 控制 在 650 + 10% 左右 。 工 作 频 率 
1000、 2500Hz， 功 率 为 100kW。 加 热 时 间 3min 即 可 使 直径 
0 一 人 5 6 N00 0 为 35. 5mm 的 坯料 内 外 温度 一 致 。 不 同型 号 不 同 尺 十 
nr 规格 的 活塞 销 ， 坯 料 加 热 规范 如 表 5-2-7 所 示 。 加 热 
好 的 坯料 送 入 3000kN 冷 挤 压 压力 机 上 温 挤 压 成 形 。 
图 5-2-37 45 钢 的 反 挤 压 凸 模 单 位 压力 和 温 每 个 零件 平均 使 用 8 ~ 10s 左右 。 
挤 压 温度 的 关系 曲线 
1 一 变形 80% ”2 一 变形 51% ”3 一 变形 30. 6% 表 5-2-7 坯料 加 热 条 件 
计 二 : 活塞 销 “| 还 料 尺寸 加热 温 电 源 频 | 电压 | 电流 | 功率 


/mm 度 /%C | 率 /Hz| /AV | /A | /kW 
根据 凸 模 材料 的 承载 能 力 ，45 钢 温 挤 温度 一 般 
应 高 于 650% 。 如 在 700 ~ 800% 温 挤 压 ， 则 可 以 得 到 
更 低 的 挤 压 单位 压力 。 为 了 避免 氧化 、 脱 碳 严重 ， 温 Ou 32 00. O00 | 32300 00 (40 | 0 
挤 压 温度 一 般 也 不 应 高 于 800%C。 在 650 ~ 800% 范围 20CrMnMo | $48.5x70 | 650 | 2500 | 510 | 100 | 51 
j 挤 压 ， 挤 压 件 表面 光滑 ， 没 有 出 现 明显 的 新 的 脱 碳 





20Cr 35.5x55 | 650 | 2500 | 280 | 100 28 





























































































































屋 。 挤 压 后 材料 硬度 比 坏 料 退火 后 的 硬度 提高 不 到 i nn en mm 
音 ， 对 直接 切削 挤 压 出 的 零件 无 不 良 影响 。 因 此 选择 ”有 通道 ， 通 人 压力 为 0.30 ~ 0.35MPa 的 压缩 空气 进 
ee 行 冷却 ， 同 时 将 模 腔 内 的 润滑 剂 残 潮 哄 掉 ， 上 占 模 是 






































45 钢 在 上 述 温度 范围 内 挤 压 ， 在 挤 压 前 不 需 进 利用 装 在 种 料 板 上 的 空气 冷却 装置 定时 冷却 ， 由 压缩 


























行 毛 坯 软化 退火 。 采 用 石 叶 加 机 油 《 或 气 饶 油 》 作 、 空 明寺 电 珊 滑 间 控制 ， 当 撞 汗 变形 竺 成 后 同时 对 































































































为 润滑 剂 ， 润 澡 剂 涂 在 模具 上 。 止 模 和 四 模 进行 冷却 。 由 于 采用 了 冷却 装置 ， 模 具 寿 
命 由 原来 的 几 千 件 提高 到 几 万 件 。 

二 、 合 金 结构 钢 的 温 锻 该 件 温 挤 压 后 ， 尺 寸 精 度 可 达 0. 07mm 以 下 。 表 

20Cr 钢 活塞 销 温 挤 压 用 坯料 与 挤 压 件 图 如 图 面 粗糙 度 Ra0. 35 ~ 2. 5pm。 壁 厚 差 可 控制 在 0.2mm 

















5-2-38 所 示 。 活 寒 销 是 内 燃 机 的 重要 零件 。 过 去 生产 ”全 下 。 消 罕 销 纵 断 而 硬度 分 布 如 图 5-2-39 所 未。 由 




















及 用 区 i 宙 实 心术 料 让 他 加 匡 和 悄 弛 于 序 。 有 的 过 。 全， 而 沦 硬 沁 研 硅 司 。 店家 呵 借 朗 咯 同 于 由 季 表 

















用 无 颖 钢管 加 工 。 材 料 利用 率 仅 达 40% ~60% 左右 ， 四 的 独 庚 ， 中 心 连 度 外 几乎 没有 疏 变 原 妨 醒 朗 信 


改 用 温 挤 压 成 形 后 ， 材 料 利用 率 可 提高 到 80% 以 上 ， 《坯料 原始 硬度 185HBW ) 。 
di no mh 温 挤 压 活塞 销 的 疲劳 试验 结果 优 于 冷 挤 压 同类 
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图 5-2-38 活塞 销 温 挤 压 坯 料 与 挤 压 件 图 图 5-2-39 活塞 销 温 挤 压 后 硬度 分 布 (HBW 值 ) 








572 ， 第 五 篇 特种 成 形 





三 、 轴 承 钢 的 温 锻 


轴承 钢 广泛 用 于 机 械 制造 工业 ， 特 别 是 用 作 轴 承 
套 圈 。 目 前 ， 直 径 生 140mm 左右 的 轴承 套 圈 均 可 采 
用 冷 、 温 塑性 成 形 工艺 进行 生产 。 

1. 轴承 钢 的 流动 应 力 与 温度 的 关系 

轴承 钢 在 各 变形 温度 时 的 流动 应 力 如 图 5-2-40 所 
示 。 在 450C 左 右 出 现 蓝 脆 区 。 当 变形 程度 s =70% 
时 ， 应 变速 率 由 1. 5s “1! 提高 到 40s ~! 时 ， 流 动 应 力 有 
所 提高 。 
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图 5-2-40 GCrls 在 各 温度 时 的 流动 应 力 


轴承 钢 GCr15 在 温 加 工 范围 内 的 抗 拉 强度 和 塑性 
变化 如 表 5-2-8 所 示 。 如 温度 为 614%C 时 ，R,， = 
547MPa， 而 在 725%C 时 ，R, = 177.8MPa。 变 形 温度 
仅仅 提高 100% ， 而 R, 却 下 降 了 2/3 左右。 塑性 指 
标 4 及 Z 值 同样 有 所 提高 ，4 值 提高 40% ， 而 2 值 
的 提高 近 一 倍 以 上 。 当 温度 提高 到 835%C 时 ， 抗 拉 强 
度 进一步 降低 到 112MPa， 塑 性 指标 4 达 79.4% ， 而 
Z 达 99.4%。 


表 5-2-8 轴承 钢 GCr15 在 各 温度 时 的 





























强度 和 塑性 指标 

温度 抗 拉 强 度 尺 ， 塑性 指标 

/A/C /MPa A(%) Z(%) 
614 547.0 13.0 37.1 
650 453.5 14.5 48.0 
695 350.5 21.3 50.3 
725 177.8 53.8 76.2 
787 131.6 71.9 98.0 
835 112.0 79.4 99.4 











2. 轴承 钢 GCr15 温 锯 温度 的 选择 

如 上 所 述 ，GCr15 蓝 脆 区 在 450%C 左右 。 变 形 温 
度 高 于 蓝 脆 区 后 ， 随 着 温度 的 提高 ， 流 动 应 力 不 断 下 
降 ， 而 且 在 600 ~700% 之 间 ， 下 降 剧 烈 。GCrl5 的 相 




















变 区 约 在 735% 左右 开始 。 因 此 ， 高 于 750% 以 后 ， 
变形 后 在 空气 中 冷却 ， 将 形成 索 氏 体 组 织 ， 碳 化 物 积 
聚 ， 原 始 的 球 化 组 织 被 破坏 ， 使 挤 压 件 硬 度 提 高 ， 不 
利于 后 续 机 加 工序 的 进行 。 所 以 一 般 温 锯 轴承 套 圈 的 
温度 常 选 在 (700 上 20)% 左右 。 在 此 温度 区 温 锻 ， 
挤 压 件 可 保持 表面 光滑 ， 无 新 的 脱 碳 层 出 现 。 变 形 
后 ,原材料 的 脱 碳 层 有 变 薄 趋势 。 因 为 在 低 于 相 变 点 
加 工 ， 挤 压 件 硬度 一 般 仅 增加 5% ~ 12% ， 对 后 续 加 
工 无 影响 ， 同 时 也 为 热处理 准备 了 好 的 原始 组 织 。 

GCr15 轴承 钢 温 锯 后 直接 进行 机 械 加 工 和 热处理 
时 ， 温 锯 前 应 采用 球 化 退火 处 理 。 对 组 织 已 符合 国家 
标准 的 球 化 的 坯料 可 不 必 进 行 球 化 退火 。 

3. 轴承 套 圈 温 锻 工艺 方案 

轴承 钢 棒 料 经 冷 剪 切 下 料 后 ， 进 行 匆 饼 压缩 
( 冷 态 或 温 态 ) ， 继 而 进行 温 挤 压 成 形 。 目 前 共有 六 
种 成 形 方案 ， 如 图 5-2-41 所 示 。 第 工种 单 圈 反 挤 压 
成 形 ， 模 具 结 构 简 单 。 反 撞 压 后 冲 底 ， 即 可 供应 后 续 
加 工 。 但 是 变形 力 较 高 。 第 下 种 杯 - 杯 型 复合 挤 压 成 
形 方案 ， 工 三 称 之 为 “ 塔 形 ”成 形 工艺 ， 同 时 可 以 
生产 一 套 轴承 套 圈 坯 料 ， 生 产 效率 高 ， 单 位 挤 压 力 较 
低 。 目 前 国内 外 应 用 较 多 。 第 五 种 成 形 方案 ,单位 挤 
压力 最 低 。 对 于 设备 能 力 不 足 ， 温 挤 压 外 圈 时 可 以 采 
用 。 挤 压 后 分 离 下 部 实心 部 分 。 该 部 分 可 以 不 经 再 次 


旋 而 多 

所 ， 隔 单 轿 反 拼 压 
2 圈 反 挤 压 
I 


‘yy 杯 - 杯 复合 挤 压 
1 
三 三 时 


杯 - 杆 复合 挤 压 
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| 
阶梯 空心 反 挤 压 
图 5-2-41 轴承 套 圈 温 挤 压 成 形 方案 
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退火 直接 进行 冷 挤 压 或 温 挤 压 内 圈 。 第 种 方案 ， 在 
生产 上 昌 未 见 采用 ,但 是 实际 上 是 可 行 的 ， 可 以 同时 
成 形 两 个 轴承 套 圈 ， 上 废料 仅 是 一 个 底部 ， 材 料 利 用 率 
较 高 。 第 V 种 成 形 方案 ， 由 于 前 端 世 轴 容 易 损 坏 ， 因 
此 温 锻 成 形 时 用 得 不 多 。 第 VI 种 成 形 方案 ,是 目前 国 
外 已 经 生产 使 用 的 一 种 方案 ， 可 降低 单位 挤 压力 ， 对 
减少 能 量 消耗 ， 提 高 模具 寿命 是 有 利 的 。 挤 压 时 一 般 
均 使 用 石墨 系 润滑 剂 。 


四 、 不 锈 钢 的 温 锻 


随 着 航空 、 石 油 化 工 、 动 力 仪 器 仪表 、 汽 车 、 食 
品 、 日 用 品 等 工业 的 发 展 ， 不 锈 钢 制品 的 数量 也 日 益 
增多 。 不 锈 钢 温 锻 也 不 断 得 到 应 用 。 

不 锈 钢 温 银 的 特点 是 : 

1) 室温 流动 应 力 大 ， 而 且 加 工人 硬化 严重 ,不 锈 
钢 在 室温 时 具有 高 的 流动 应 力 。 它 们 在 室温 时 的 力学 
性 能 与 20 钢 和 黄 铜 H62 的 比较 见 表 5-2-9 所 示 。 此 
外 ， 不锈钢 具有 较 大 的 加 工 硬 人 化。 当然， 只 要 正确 地 
选择 温 锻 温度 ， 就 可 以 大 大 降低 流动 应 力 。 

表 5-2-9 几 种 金属 材料 的 力学 性 能 
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材料 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 硬度 状态 
R,/MPa | As(%) HBW 

黄 铜 H62 300 49 48 ~52 退火 

20 钢 400 21 110 ~120 | 退火 

1Crl8Ni9Ti 550 40 120 ~130 | 淳 火 

2Crl3 = 170 ~200 | 退火 

4Crl3 640 30 180 退火 
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图 5-2-43 
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2) 烙 模 能 力 强 。 金 属 微粒 在 温 锻 时 容易 粘 附 到 
模具 上 ， 从 而 使 模具 和 工件 表面 造成 损伤 。 如 果 对 温 
锯 润 滑 处 理 不 当 ， 往 往 无 法 进行 正常 生产 。 

因此 温 锯 温度 的 选择 以 及 润滑 剂 的 选择 和 它 的 使 
用 方法 ,特别 是 润滑 剂 的 选择 是 顺利 地 进行 不 锈 钢 温 








锻 的 关键 。 
1. 奥 氏 体 不 锈 
某 奥 氏 体 不 锈 
图 如 图 5-2-42 所 




















钢 1Cr18Ni9Ti 温 锯 
钢 1Crl8Ni9Ti 仪表 零件 的 铀 压 件 
示 。 所 用 坯料 尺寸 为 pl0mm x 


35mm。 在 350C 温 匆 时 ,坯料 需 经 软化 热处理 ( 深 
火 ); 而 在 650 ~ 850% 温 匆 时 ,坯料 不 经 软化 热 


处 理 。 














图 
软化 热处理 规范 为 1100% 加 热 5 ~ 10min 后 在 沸 





S-2-42 ”和 铀 压 件 图 

















腾 的 水 中 深 火 。 坯 料 原始 硬度 =250HBW; 滩 火 后 硬 


度 =130HBW。 


温 锯 所 用 模具 如 图 5-2-43 所 示 。 














进行 。 
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温 锻 模 具 图 





坯料 在 马 弗 炉 中 加 热 。 温 银 在 2500kN 液压 机 上 


co A Om RW hh 


1 一 上 模板 2 一 上 热 板 3 一 导向 套 。 4 一 上 外 预 应力 圈 5 一 上 内 预 应 力 圈 6 一 上 四 模 
7 一 上 凸 模 ”8 一 限 程 套 9 一 项 件 器 10 一 下 模板 11 一 下 热 板 12 一 
14 一 下 凸 模 15 一 螺钉 16 一 下 外 预 应 力 圈 17 一 下 内 预 应力 圈 ”18 一 下 四 模 


小 垫 块 13 一 固定 圈 
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王 


350C 温 匆 用 的 坯料 ， 在 温 匆 前 需 经 草酸 盐 处 理 。 





在 冷 坏 料 上 。 此 后 ， 加 热 至 800%C 进行 挤 压 。 模 具 仍 








ban 


润滑 剂 采用 二 硫化 钼 15% + 氧化 石蜡 85% ( 重 
比 ) 。 

但 650 ~850% 温 铀 用 的 坏 料 ， 未 经 草酸 盐 处 理 。 
采用 下 列 三 种 润滑 剂 作为 试验 ， 均 发 现 严重 粘 附 现 
象 。 这 三 种 润滑 剂 是 : 二 硫化 钼 15% + 氧化 石蜡 
85% ; @ 硼 砂 Na, B40;. 10H;095% + 三 氧化 二 乌 
Bi,035% ， 用 气 氏 油 调 和 ; @ 氧 化 硼 B,0375% + 石 
墨 25% ， 用 气缸 油 调和 (以 上 均 为 质量 比 )。 如 使 用 
氧化 铝 PbO (用 汽 饶 油 调 和 )， 作 为 润滑 剂 ， 则 可 明 
显 减少 烙 附 现象 ,但 氧化 钻 有 毒 。 

因此 在 模具 及 设备 条 件 允 许 时 ， 以 在 350% 温 银 
为 宜 ， 因 为 温度 较 低 时 ， 粘 附 现象 会 少 得 多 。 

为 了 检查 在 650 ~ 850% 加 热 后 是 否 降低 晶 间 抗 
刨 性 ， 曾 进行 晶 间 腐蚀 试验 。 将 温 锯 后 试 件 放 入 检查 
液 中 者 沸 经 24h， 并 未 发 现 晶 间 腐 蚀 。 

2. 马 氏 体 不 锈 钢 4Crl3 温 锯 

某 4Cr13 仪表 零件 的 正 挤 压 图 如 图 5-2-44 所 示 。 











































































































图 5-2-44 4Crl3 正 挤 压 件 


坯料 尺寸 为 $10. 5mm x 22mm。 坏 料 原 始 硬 度 
210HBW。 退 火 后 ， 降 至 180HBW。 坯 料 未 经 草酸 盐 
处 理 。 使 用 2500kN 曲柄 压力 机 进行 挤 压 。 采 用 润滑 
为 90% Na B40; +10% Bi 0; (质量 计 ) 和 25% 石 
75% B,0;3 (质量 计 ) 两 种 进行 试验 。 将 它们 分 
上 用 水 或 气缸 油 调和 ， 或 使 用 干粉 来 。 将 润滑 剂 涂 在 
冷 坯料 和 经 预 热 的 坯料 上 。 结 果 发 现 ， 将 90% 
a Ba0; +10% Bi 0; 涂 于 冷 坯 料 上 是 不 适宜 的 。 因 
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涂 同 种 润滑 剂 ， 同 样 可 以 较 好 地 防止 粘 模 。 
五 、 高 温 合 金 的 温 锻 


在 航空 发 动机 零件 生产 方面 ， 有 一 些 高 温 合金 零 
件 已 经 采用 温 银 方 法 生产 。 涡 流 器 内 环 的 挤 压 件 图 如 
图 5-2-45 所 示 。 材 料 为 GH140。 使 用 边 余 料 冲 出 坯 
料 ( 见 图 5-2-46)。 由 于 GHI140 的 材料 费 很 贵 ， 因 此 
此 零件 改 用 温 挤 压 法 后 可 以 使 用 边 余 料 作为 原材料 ， 
并 可 实现 少 无 切削 加 工 ， 降 低 生 产 成 本 。 


























G31.84 -034 


加 4 


7 A 











图 5-2-45 ”涡流 器 内 环 挤 压 件 


G31.74 034 








$30.25 0 34 


图 5-2-46 ”涡流 器 内 环 挤 压 件 的 坯料 图 
1. 温 锻 坯料 的 软化 热处理 和 润滑 处 理 

















为 了 降低 流动 应 力 ， 提 高 模具 寿命 ， 低 温 温 锯 前 
应 进行 软化 热处理 ( 深 火 )。 一般 原始 坯料 硬度 
230HBW 左右 。 采 用 1150% 加 热 ， 保 温 15min， 在 沸 
腾 的 水 中 冷却 ， 硬 度 可 降 至 160HBW 左右 。 但 由 于 
该 材料 滩 火 温度 在 1000 ~ 1200% 范围 内 ， 随 着 滩 火 
温度 的 提高 ， 合 金 的 晶 粒 长 大 ， 持 和 久 强 度 和 蠕 变 强度 
虽 有 提高 ， 高 温 瞬 时 强度 也 有 提高 ， 但 热 疲劳 性 能 和 







































































为 在 冷 坯料 上 很 难 将 它 涂 得 均匀 ， 在 加 热 时 ,坯料 表 
面 的 润滑 剂 就 有 结 块 现象 。 由 于 这 种 润滑 剂 必须 经 
900% 加 热 才能 使 其 与 坯料 表层 在 高 温 作 用 下 起 化 学 
作用 ， 形 成 一 薄 层 润滑 膜 。 如 有 结 块 现象 ， 就 会 影响 
润滑 效果 和 产品 质量 。 采 用 硼砂 NazB407 + 10% 
Bi 03 润滑 剂 可 以 较 好 地 防止 粘 模 ， 但 是 在 挤 压 时 容 
易 脱 落 在 模具 内 ， 以 致 划 伤 模 具 和 零件 。 所 以 使 用 时 
要 注意 清理 模具 。 
采用 石墨 + B,0; 作 润 滑 剂 〈 




























































































] 油 调和 ) 容易 涂 





高 温 塑性 下 降 ， 因 此 采用 1100% 加 热 ， 在 冷水 中 或 
空气 中 冷却 (在 正 沸 的 水 中 冷却 ， 效 果 几 乎 一 样 ) 。 
此 时 坯料 硬度 降 至 170 ~ 178HBW 左右 。 
低温 温 锯 前 经 草酸 盐 处 理 。 使 用 二 硫化 钥 15% + 
毛 化 石蜡 85% 或 石墨 25% + 氧化 硼 75% (以 气缸 油 
调和 ) 作为 润滑 剂 。 

2. 单位 挤 压力 

在 第 二 节 中 已 经 阐明 ， 由 于 高 温 合金 的 粘 附 现象 
一 般 比 不 锈 钢 还 要 严重 ， 实 际 生 产 中 温 锻 CH140 用 
的 温 锻 温度 不 宜 高 于 400% 。 本 零件 采用 加 热 温度 



































































































































































































































































































































第 二 章 温 锯 .D75: 
360°%C ， 保温 30min。 使 用 电炉 加 热 。 1200 
GH140 在 室温 和 在 340 ~ 380 挤 压 时 ， 其 单位 局 Er=75% 
挤 压力 〈 凸 模 单位 压力 ) 与 变形 程度 的 关系 曲线 如 有 1000 
图 5-2-47 所 示 。 村 
蕊 800 
4000 漠 
RB ® b=76.6% 
也 600[ jjoco=49% 
3200 二 Acb=32%6 
总 400 | 
三 2400 0 100 200 300 400 500 
玉 撞 压 温度 /*C 
央 1 图 $-2-48 ”2A12 复合 挤 压 凸 模 单位 压力 与 
和 GH140 低温 正 所 挤 压 温度 的 关系 (se,: 正 挤 压 变形 程度 ; 
a sl : 反 挤 压 变形 程度 ) 
“06 20 40 60 80 100 1200 
变形 程度 sf(%) 四 Ef=75% 
图 5-2-47 单位 挤 压 力 和 变形 程度 的 关系 e1000 
只 
根据 图 5-2-47， 可 以 确定 在 340 ~ 380% 温 挤 压 昌 800 。 
时 ， 反 挤 压 变形 程度 不 应 大 于 55% ; 正 挤 压 变形 程 
度 不 应 大 于 70% 。 极 限 变 形 程度 的 确定 与 当前 模具 re 
钢 可 承受 的 单位 挤 压力 的 极限 值 有 关 。 本 零件 变形 程 | AEb=32% 
度 48% ， 故 可 在 360% 下 一 次 挤 压 成 形 。 2 100 200 300 400 500 
3. 其 他 挤 压 温 度 /*C 














在 坯料 上 涂 润滑 剂 后 送 入 电炉 中 加 热 ， 在 模具 上 
男 涂 上 同 种 润滑 剂 。 由 于 GH140 粘 模 ， 故 印 料 力 很 
大 ， 可 能 造成 凸 模 拉 断 。 因 此 除 注意 润滑 剂 的 选择 和 
使 用 外 ， 尚 应 精心 设计 和 加 工 凸 模 。 模 具 预 热 温度 















































图 5-2-49 7A04 复合 挤 压 凸 模 单 位 压力 
与 挤 压 温度 的 关系 (se,: 正 挤 压 变 形 
程度 ; ge, : 反 挤 压 变 形 程度 ) 


温度 的 关系 。 由 图 可 见 ， 从 室温 到 400% 左右 ， 凸 模 





100 ~ 150% 。 模 具 材 料 为 W6Mo5Cr4V2。 挤 压 在 曲柄 
压力 机 上 进行 。 


六 、 铝 合金 的 温 锻 


可 热处理 强化 的 铝 合 金 2A12 和 7A04 分 别 属于 
Al-Cu- Mg 系 和 Al-Zn- Mg-Cu 系 ， 在 工业 中 广泛 采用 ， 
但 它们 的 塑性 指标 较 低 ， 相 对 伸 长 率 小 于 20% ， 可 
以 算是 低 塑性 金属 ， 这 就 给 它们 的 冷 锯 带 来 很 大 的 困 
难 。 采 用 温 锯 成 形 ， 不 但 可 以 降低 变形 力 ， 而 且 可 以 
提高 塑性 ， 因 此 对 2A12 和 7A04 进行 温 锻 成 形 ， 具 
有 和 较 大 的 现实 意义 。 

1. 2A12 和 7A04 温 复 合 挤 压 时 的 单位 压力 

挤 压 用 坯料 经 410% 保温 3h 后 炉 冷 的 退火 处 理 。 
退火 后 2A12 和 7A04 的 硬度 可 降 至 63HBW 左右 。 撞 
压 结束 后 ， 零 件 空冷 。 用 石墨 加 机 油 润滑 模具 。 坯 料 
不 经 表面 处 理 。 

图 5-2-48 和 图 5-2-49 分 别 示 出 了 2A12 和 7A04 
在 不 同 变形 程度 下 复合 挤 压 所 需 凸 模 单位 压力 与 挤 压 






































































































































压力 随 温 挤 温度 升 高 都 是 降低 的 。 超 过 400% 以 后 ， 
由 于 合金 固 溶 强 化 作用 有 所 增加 ， 因 而 压力 下 降 变 
绥 。 但 是 7A04 在 正 挤 压 75% 和 反 挤 压 32% 的 变形 组 
合 时 有 些 例外 。 

2. 2A12 和 7A04 产品 表面 质量 与 挤 压 温 度 的 

为 了 提高 塑性 ， 保 证 产品 表面 质量 要 求 ， 避 免 产 
生 裂 纹 ，2Al2 温 挤 压 温度 高 于 300% 。7A04 应 高 
于 250%C 。 

3. 2A12 和 7A04 温 挤 压 产 品 的 力学 性 能 与 显 微 
组 织 

对 复合 挤 压 件 纵 剖面 的 不 同 部 位 测 其 硬度 值 ， 然 
后 算出 产品 的 平均 硬度 。 图 5-2-50 和 图 5-2-51 分 别 
为 2A12 和 7A04 温 复 合 挤 压 产 品 的 平均 硬度 与 挤 压 
温度 的 关系 曲线 。 从 室温 到 300Y% 左右 ， 产 品 平均 硬 
度 随 挤 压 温度 升 高 而 略 有 下 降 或 几乎 不 变 ， 但 其 值 均 
高 于 退火 坯料 硬度 值 (62 ~ 63HBW ) 。 这 说 明 尽 管 由 
于 挤 压 温度 升 高 ， 动 态 回 复 行为 逐渐 活跃 ,但 仍 有 一 
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定 的 加 工 硬化 。 挤 压 温度 超过 300% ， 产 品 硬度 开始 
上 升 。 当 挤 压 温度 400%C 时 ， 挤 压 件 平均 硬度 已 接近 
或 超过 原材料 滩 火 时 效 状态 的 硬度 水 平 (121 ~ 
129HBW)。 这 是 由 于 在 300%C 以 上 ， 随 挤 压 温度 升 
高 ， 合 金 元 素 溶 于 基体 更 多 ， 变 形 后 的 空冷 使 合金 
持 部 分 甚至 大 部 梁 火 效应 ， 随 后 在 室温 自然 时 效 而 使 
强度 提高 。 温 度 越 高 ， 这 一 效应 越 显 著 ， 因 而 产品 硬 
度 就 越 高 。 同 时 ， 还 保留 部 分 加 工 硬 化 效应 ， 因 此 产 
品 硬度 可 能 达到 甚至 超过 深 火 时 效 状 态 的 水 平 。 
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计 压 温度 /*C 
图 5-2-50 ”2A12 温 挤 压 产品 平均 硬度 
与 挤 压 温 度 的 关系 
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100 200 300 400 500 
挤 压 温度 /*C 

图 5-2-51 7A04 温 挤 压 产品 平均 硬度 

与 挤 压 温度 的 关系 


另 从 挤 压 件 上 取 下 试 样 作 强度 试验 ， 也 可 得 类 似 
的 结果 。 
因此 ， 若 可 热处理 强化 铝 合金 2A12 和 7A04 的 
温 挤 压 产 品 有 强度 要 求 且 挤 压 后 不 另 进行 热处理 时 ， 
则 挤 压 温度 应 高 于 400%C 。 

七 、 纯 铜 的 温 锻 


纯 铜 灯 管 帽 的 挤 压 件 如 图 5-2-52 所 示 。 它 是 一 





























个 厚度 为 0. 5mm 的 杯 形 和 直径 为 6mm 的 杆 形 的 杯 - 
杆 形 复合 挤 压 件 。 原 工艺 是 用 黄 铜 H62 车 成 。 现 改 
为 挤 压 成 形 ， 通 过 加 工 硬化 ， 机 械 强 度 可 以 提高 ， 故 
改 为 纯 铜 。 反 挤 压 部 分 变形 程度 为 87% ， 正 挤 压 部 
分 变形 程度 为 85% 。 挤 压 前 坏 料 在 工业 豆油 中 加 热 
至 300%C 左右 ， 然 后 进行 温 挤 压 ， 不 另 涂 其 他 润 
滑 剂 。 

由 于 杯 形 部 分 壁 薄 ， 变 形 程度 较 大 ， 为 了 保证 产 
品质 量 和 避免 上 四 模 折 断 ， 对 反 挤 压 凸 模 除 在 工作 端 部 
作 有 工艺 四 槽 外 ， 还 在 凸 模 端面 作 6? ~ 10° 的 斜 度 。 



























































图 5-2-52 ” 灯 管 帆 的 坯料 和 挤 压 件 
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仿 


金属 材料 ， 从 固态 向 液态 或 从 液态 向 固态 
过 程 中 ， 均 经 历 着 半 固 态 阶 段 。 特 别 对 于 结晶 
间 宽 的 合金 ， 尤 为 明显 。 由 于 三 个 阶段 中 ， 
呈现 出 不 同 特性 ， 利 用 这 些 特 性 ， 产 生 了 塑性 加 工 、 
铸造 加 工 和 半 固 态 加 工 等 多 种 热 加 工 成 形 方法 。 

国 液 态 加 工 利 用 了 金属 从 液态 向 固态 或 从 固态 向 
液态 过 渡 ( 即 固 液 共存 ) 时 的 特性 ， 具 有 特殊 意义 。 
国 液 态 加 工 领域 包括 三 个 基本 部 分 : 高 压 凝 固 加 








村 
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TAN 





























工 ; @ 半 固态 加 工 ; @ 双 控 ( 控 形 控 性 ) 成 形 。 
第 一 节 ”工艺 特点 、 分 类 


及 适用 范 于 
一 、 高 压 凝固 加 工 一 一 液态 模 锻 











高 压 凝固 加 工 ， 由 于 加 工 对 象 获得 途径 不 一 样 ， 
可 分 为 液态 冷却 法 和 固态 重 融 法 两 种 。 而 液态 冷却 法 





包括 液态 模 锻 (Liquid Forging) 、 液 态 挤 压 〈Liquid 
Extrusion) 、 连 续 铸 挤 (Catex) 、 液 态 轧 制 (Liquid 
Rolling) 等 。 这 几 种 工艺 的 共同 特点 : 成 形 开始 于 液 
金属 ， 即 和 铸造 加 工 一 样 ， 利 用 液态 金属 流动 性 

玉 力 下 进行 充填 ， 实 现 高 月 


























EF 凝固 和 塑性 变形 
所 没有 的 。 这 个 从 液态 经 
卖 的 过 程 ， 不 同 
F。 本 节 仅 介绍 液态 模 锻 。 





























的 工艺 呈现 不 同 的 特 和 
(一 ) 工艺 流程 


图 5-3-1 为 液态 模 锻 典 型 工艺 流程 示意 图 。 可 划 





























































































































分 为 金属 液 和 模具 准备 、 浇 注 、 合 模 施 压 以 及 开 模 取 
件 四 个 工 步 。 

二 ) 工艺 法 的 分 类 

液态 模 锻 按 冲 头 端面 形状 可 分 为 两 种 型 式 : 平 冲 
头 加 压 法 和 异形 冲 头 加 压 法 。 

1. 平 冲 头 加 压 

平 冲 头 加 压 又 可 分 直接 加 压 和 间接 加 压 两 种 。 

(1) 直接 加 压 ” 图 5-3-2 为 平 冲 头 直接 加 压 示 意 
图 。 制 件 成 形 是 在 金属 液 浇 注目 模 中 实现 。 冲 头 施 压 
时 ， 金 属 液 不 产生 明显 流动 ， 仅 使 液态 金属 在 压力 
结晶 和 补 缩 。 它 适用 于 制造 供 压力 加 工 用 的 毛坯 和 通 














孔 ， 或 形状 不 太 复 杂 的 杯 形 
(2) 间接 加 压 ” 图 5-3- 
制 件 是 在 合 模 后 的 模 膛 内 成 ] 


厚 壁 ( >5mm) 件 。 


3 为 平 冲 头 间接 加 压 图 。 
形 。 此 时 冲 头 的 作用 将 液 

















图 5-3-1 工艺 流程 图 
a) 熔化 b) 浇注 c) 加 压 





d) 顶 出 











图 5-3-2 平 冲 头 直接 加 压 
a) 实心 制 件 b) 通 孔 制 件 








图 5-3-3 平 冲 头 间接 加 压 


a) 加 压 前 b) 加 压 时 








“578 ， 


第 五 篇 特种 成 形 








态 金属 挤 入 模 膛 ， 并 通过 
道 ， 将 压力 传递 到 制 从 


由 冲 头 和 





























似 ， 只 是 浇 道 比 压铸 宽 而 短 ， 


凹 模 组 成 的 








属 是 连续 、 











内 浇 
FEF 上。 成 形 方 式 与 压力 铸造 相 


液态 金 


[z./ 


氏 速 








挤 和 工作 模 膛 的 ， 提 高 了 加 压 效果 。 

















这 种 工艺 适用 了 





产量 较 大 、 形 状 复 杂 或 小 型 零件 的 生产 。 





2. 异形 冲 头 加 压 


异形 冲 头 加 压 可 分 为 凸 式 冲 尖 加 压 、 


压 和 复合 式 冲 尖 加 压 三 种 。 
(1) 凸 式 冲 头 加 压 
图 。 机 




















图 5-3-4 为 凸 式 冲 头 加 压 
| 件 成 形 是 在 合 模 施 压 后 实现 的 。 在 成 形 过 程 





四 式 冲 头 力 


中 














中 ， 金 属 液 要 沿 着 
动 来 充满 模 膀 。 施 压 时 ， 














模 壁 和 上 模 端 面 作 向 上 、 径 向 》 
冲 头 直 接 加 于 制 件 上 端 函 
































内 表面 上 ， 加 压 效果 较 好 。 适 用 了 
形状 较 复 杂 制 件 成 形 。 

















0 






A 
b) 






5-3-4 凸 式 冲 头 加 压 


a) 杯 形 件 〈 固 定 下 模 ) 
c) 杯 形 件 ( 动 下 模 ) 


p) 简 形 件 (可 动 底板 ) 








和 
壁 薄 ( >2mm)， 


(2) 四 式 冲 头 加 压 ” 合 模 施 压 后 ,液态 金属 沿 





着 凹 模 内 壁 和 剖 头 内 凹 壁 方向 流动 ， 且 与 施 压 方向 相 


反 ， 以 充填 模 膛 ， 如 图 5-3-5 所 示 。 适 


成 形 。 
(3) 复合 式 冲 头 加 压 
压 图 。 加 压 冲 头 带 有 四 窜 ， 














图 5-3-6 为 复合 式 冲 头 ] 
合 模 施 压 时 ， 大 部 分 金属 








用 于 复杂 件 


一 








图 5-3-5 





a) 


图 5-3-6 复合 式 冲 头 加 压 


止 式 冲 头 加 压 
a) 加 压 前 b) 加 压 时 








CEE 0 


b) 


a) 法 兰 盘 形 件 b) 通 孔 法 兰 盘 形 件 (活动 底板 ) 


不 发 生 移动 ， 
在 压力 下 凝固 。 
(三 ) 工艺 特点 

液态 模 锯 工艺 主要 
1) 在 成 形 过 程 中 ， 
并 在 压力 下 完成 结 



































特点 : 


液态 金属 自始至终 承受 等 静 














2) 已 凝固 金属 ， 








下 





H 

















少 部 分 金属 直接 充填 冲 头 的 凹 窝 中 ， 并 

















在 压力 作用 下 ， 
形 ,使 制 件 外 壁 紧 贴 模 膛 壁 ， 液态 金 





产生 塑性 变 
属 便 获得 等 











3) 由 于 已 凝固 层 产 生 塑 性 变形 ， 要 消耗 一 部 分 








能 量 ， 因 此 金属 液 承 受 
国 层 的 增 厚 而 下 降 。 
4) 固 - 液 
与 压力 铸造 比较 ， 




















等 静 压 不 是 定 值 。 























腔 时 卷 和 人 气体 的 危险 ; 
在 金属 液 面 上 ， 
态 模 锻 获得 的 制 件 比 压 























利用 金 











与 模 锯 工 艺 相 比较 ， 


它 是 随 着 凝 


区 在 压力 作用 下 ， 发 生 强 制 性 补 缩 。 
由 于 液态 金属 直接 注入 模 膛 ， 
避免 了 压力 铸造 金属 液 在 短 时 间 内 ， 沿 着 浇 











道 充填 型 





液态 模 锯 时 ， 





力 铸造 的 组 





压力 是 直接 施加 
避免 了 压力 铸造 时 的 压力 损失 ; 
织 致密 

液态 模 仍 是 在 单 _- 模 膛 内 ， 
属 液 流动 性 填充 模 膛 ， 避 免 了 模 锻 时 采用 多 个 


由 液 





模 膛 和 金属 充满 模 膛 时 那 种 铀 挤 性 的 强制 流动 方式 ， 


使 液态 模 锯 成 形 能 大 大 


低 于 热 模 锯 。 








第 三 章 ” 固 -液态 加 工 .579 ， 
(四 ) 适用 范围 制备 、 二 次 加 热 、 触 变 模 锻 。 
1) 对 材料 适应 性 强 ， 如 铝 合 金 、 锌 合金 、 铜 合 1. 坯料 制备 





灰 口 铸铁 、 


金 、 镁 合金 、 


均 可 加 工 。 





2) 对 于 一 些 形状 复杂 ， 且 性 外 


制 件 ， 若 采用 热 模 锯 ， 成 形 困 难 ， 





成 本 高 ; 若 改 


球墨 铸铁 、 碳 钢 和 不 锈 钢 等 


EE 又 有 一 定 要 求 的 




















造 加 工 ， 难 以 满足 应 用 要 求 ， 而 采 
以 弥补 两 者 不 足 。 

















| 液态 模 锻 ， 


3) 制 件 壁 厚 宜 控制 在 2 ~50mm。 





二 、 半 固态 加 工 一 一 


半 固 态 加 工 ， 其 实质 对 合金 进 


























性 ， 即 固体 组 分 占 50% 的 浆液 ， 
于 零 时 ， 其 粘度 大 大 提高 ， 使 浆液 


人 工 可 以 搬运 ， 而 随后 施 以 剪 切 力 ， 





降低 ， 重 新 获得 流动 性 ， 
压铸 〈 流 变 压 铸 和 触 变 压 铸 ) ， 














示 。 本 市 仅 介绍 半 固 态 触 变 模 锯 。 
(一 ) 工艺 流程 
半 固 态 触 变 模 锯 工 艺 





樟 洲 流 莒 


具有 球状 结构 的 固 相 、 液 相 共 存 的 组 织 ， 


半 固 态 塑 性 
变 塑 性 加 工 和 触 变 塑性 加 工 ) 两 大 类 ， 如 图 5-3-7 所 


半 固 态 触 变 锻造 


行 特殊 处 理 ， 使 
具有 触 变 
当 剪 切 率 低 于 或 等 
由 
则 又 可 使 其 粘度 
很 容易 成 形 。 它 包括 半 固 态 




















像 软 固体 一 样 ， 








用 铸 
则 可 


| 


Ht 


Y 
4 


:et 





类 型 . 








一 种 上 


(1) 机 械 搅拌 法 ”机 械 搅拌 法 基本 上 分 为 两 种 
两 个 同心 带 齿 的 圆 简 所 组 成 ， 内 简 保 持 
静止 ， 而 外 简 旋 转 ， 男 一 种 是 在 熔融 的 金属 中 插入 一 
搅拌 器 进行 搅拌 ， 如 图 5-3-8a 所 示 。 由 于 搅拌 器 寿 
命 低 ， 而 且 易 污染 




















金属 ， 只 能 适用 于 实验 室 研 究 工 


ee 


(2) 电磁 搅拌 
金属 液 中 产生 感应 电流 ， 金 属 液 在 洛 伦 兹 旋 的 作用 下 
产生 运动 ， 从 而 达到 金属 搅 
示 , 它 是 目前 工业 应 用 主要 方法 之 一 。 其 中 MHD 
(Magnetohy- drofynamic) 技术 ， 
合金 锭 直径 达 38 ~ 152mm。 

( Shearing- Cooling- Roiling) 法 
六- 轧 挤 法 ， 











料 ， 铝 








加 工 





( 流 金属 由 顶部 进入 旋转 简 和 弯曲 模 组 成 的 间 际 中 ， 
壁 产生 的 摩擦 力 卷 人 并 推 
所 形成 的 树枝 晶 ， 为 随后 的 剪 切 力 破碎 成 小 颗粒 ， 分 
散在 剩余 的 液 相 上 
-流程 主要 有 三 个 环节 : 坯料 








量 生产 。 





| 合金 配制 | 
































磁 搅拌 是 利用 旋转 电磁 场 在 












































举目 的 ， 如 图 5-3-8b 所 




















用 于 生产 连续 流 变 锭 








(3) SCR 
亦 称 剪 切 - 冷 浊 
一 旋转 简 、 弯 曲 模块 〈 或 称 极 鞭 ) 和 出 料 导 板 组 成 。 





SCR 
如 图 5-3-8c 所 示 。 它 是 由 








由 简 
进 ， 此 时 ， 金 属 液 冷 却 凝 固 





























PhP， 制 备 成 半 固 态 浆液 ,适用 于 大 批 












































粗 线 框图 一 一 代表 现 有 的 可 行 过 














虚线 框图 一 一 代表 未 来 的 可 行 过 
图 5-3- 
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、 无 枝 唱 组 织 ) 





wa 
= 


一 一 只 半 尘 浪 凋 填 ,3 








半 固 态 加 工分 类 图 


" 580 ， 


第 五 篇 特种 成 形 




























一 次 水 冷 系统 
二 次 水 冷 系统 

















剪断 冷却 辊 
宽 100mm $400mm 

































9) 


图 $-3-8 自 液态 合金 制备 半 固 态 坯料 法 


a) 机 械 搅拌 b) 


(4) 应 变 诱发 熔化 激活 法 (SIMA) SIMA 法 ， 
将 常规 铸 锭 经 过 大 约 20% 预 变形 ( 挤 压 、 轧 制 或 匆 
粗 ) ， 然 后 加 热 至 半 固 态 ， 等 温 一 段 时 间 ， 随 后 快速 
冷却 ， 从 而 获得 半 固 态 坯料 。 在 加 热 过 程 中 ， 首 先 发 
生 再 结晶 ， 然 后 部 分 熔化 ， 最 后 球形 固 相 颗粒 分 散在 
液 相 中 。 其 机 理 是 熔化 的 部 分 液 相 渗入 小 角度 唱 界 
中 ， 使 得 晶 粒 破碎 。 通 过 添加 微量 元 素 或 进行 循环 热 
处 理 ， 可 使 晶 粒 尺寸 减 小 、 初 生 相 更 圆 整 。SIMA 工 
艺 效果 ， 取 决 于 较 低 温度 下 的 变形 和 重 熔 两 阶段 ， 或 
者 在 两 者 之 间 再 加 一 个 冷加工 。 该 工艺 适用 于 各 种 
高 、 低 熔点 合金 ， 但 由 于 增加 了 一 道 预 变 形 ， 不 仅 提 
高 了 成 本 ， 而 且 尺 寸 受 到 限制 。 

2. 二 次 加 热 (局 部 重 熔 ) 

1) 目的 : @ 获 得 不 同 工 艺 所 需 的 固 相 体 积分 
数 ; @@ 使 搅拌 时 生成 的 细小 枝 晶 碎 片 长 大 ， 转 化 为 球 
状 结构 。 

2) 工艺 要 求 : 局 部 重 熔 坯料 应 具有 足够 强度 
和 保持 自身 形状 能 力 ， 以 便 机 械 手 进行 挟持 和 搬运 ; 
@) 局 部 重 熔 坯 料 具有 良好 的 触 变 性 ; @@ 适 应 上 述 要 求 
的 温度 区 间 很 窗 ， 要 求 严格 控制 炉 温 和 坯料 温度 分 布 




































































































































































电磁 搅拌 








c) SCR 





均匀 性 ; 由 为 避免 液体 流失 ， 要 求 快 速 加 热 (中 频 
感应 加 热 )， 并 严格 遵守 其 特有 的 加 热 温度 -时 i 
曲线 。 

3) 局 部 重 熔 控 制 ，@ 以 坯料 直径 D 与 加 热 时 
1 之 间 关 系 来 确定 ， 即 1 = rr @ 硬 度 检测 法 ， 
即 采 用 一 个 压 头 压 和 人 部 分 重 熔 棒 坏 的 截面 ， 以 测 加 热 
材料 的 硬度 来 判定 是 否 达 到 要 求 的 固 相 体积 分 数 ; 
@ 为 使 半 固 态 具 有 一 定 固 相 体积 分 数 /， 控 制 线圈 输 
能 量 pt (p- 输 入 功率 ; t- 加 热 时 间 ) 与 棒 料 精确 质 
(w) 之 间 匹 配 关 系 ， 即 pt = 4AW[/(f.)]， 其 中 
固 相 体积 分 数 ，@ 用 反映 固 液 相间 转变 而 引起 的 电 
磁场 变化 的 传感器 信号 来 控制 感应 加 热 器 ， 以 得 到 要 
求 的 液 相 体积 分 数 。 

3. 触 变 模 锯 

进入 模 膛 的 半 固 态 合金 坯料 ， 初 生 相 之 间 (5 ~ 
30km) 薄 屋 ， 由 于 是 低 熔 点 物质 ， 旺 熔融 态 ， 在 压 
力 下 ， 以 粘性 流动 方式 ， 填 充 模 膛 ， 随 后 产生 高 压 凝 
固 和 塑性 变形 ， 从 而 获得 精密 制 件 ， 如 图 5-3-9 
所 示 。 
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4) 坯料 充填 前 ,已 有 一 半 左 右 固 相 , 减少 了 凝 
固 收缩 ， 因 制 件 精度 高 ， 加 工 余 量 小 ， 易 实现 近 净 
成 形 。 
5) 充 型 温度 低 , 减轻 了 模具 热 冲击 ， 提 高 了 模 
具 寿 命 。 
6) 半 固 态 金属 成 形 车 间 不 需 处 理 液态 金属 ， 操 
) 作 安全 ， 减 少 环境 污染 。 

与 固态 塑性 成 形 相 比 ， 由 于 变形 力 小 ， 同 样 存在 
许多 优点 : 
1) 由 于 变形 力 显著 降低 ， 成 形 速度 比 固态 模 锯 
高 ， 且 可 以 成 形 很 复杂 的 零件 ， 缩 短 加 工 周 期 ， 降 低 
成 本 。 

2) 变形 抗力 低 ， 消 耗 能 量 小 ， 减 少 了 对 模具 的 
铂 挤 作用 ， 同 样 提高 了 模具 寿命 。 

(三 ) 适用 范围 

1) 适用 于 半 固 态 加 工 的 合金 有 : 铝 合金 、 镁 合 
金 、 匀 合金、 名 合金 、 铜 合金 和 钢铁 合金 。 其 中 锅 合 
金 、 锌 合金 、 镁 合金 因 熔 点 低 ， 生 产 易 于 实现 ， 获 得 
广泛 应 用 。 

2) 制造 金属 基 复 合 材料 。 利 用 半 固 态 金属 的 高 
粘度 ， 可 有 效 使 不 同 材料 混合 ， 制 成 新 的 复合 材料 。 


图 5-3-9 半 固 态 触 变 模 锻 示 意图 三 、 双 控 ( 控 形 、 控 性 ) 成 形 
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9) 外 
























































a) 半 固态 浆 料 连续 制备 器 b) 半 和 连续 流 变 坏 
c) 切 制 成 一 定 尺寸 的 流 变 坏 料 4) 将 坯料 送 双 控 成 形 即 在 同一 加 工 过 程 中 ， 连 续 完成 充填 
到 炉 内 重新 加 热 到 所 需 的 软 度 e) 将 坯料 送 (液态 或 半 固态 ) 和 锻造 《 半 固 态 ) 两 种 功能 ， 实 
入 模具 f) 闭 式 模 锯 g) 制 件 现 对 毛 坏 形状、 尺寸 和 性 能 的 精确 控制 。 双 控 成 形 

1 一 连续 输入 液态 合金 ”2 一 感应 加 热 圈 不 仅 可 以 像 铸造 〈 压 铸 ) 一 样 控制 零件 形状 和 尺 

3 一 液态 合金 ”4 一 冷却 简 5 一 模具 才 ， 而 且 在 半 固 态 模 锻 时 ， 使 制 件 产生 塑性 变形 ， 

6 一 软 度 指示 计 消除 铸造 缺陷 ， 获 得 无 内 部 缺陷 健全 制品 ， 特 别 是 





本 | 随后 还 可 以 进行 强 蔬 化 热处理 ， 进 一 步 提高 制品 的 
甬 变 模 盆 加 讨 方 式 和 液态 模 锻 相 类 似 ， 分 为 直接 。 使用 性 能 
























































加 压 和 间接 加 压 两 种 。 1. 工艺 流程 
= 工艺 特点 a | 图 5-3-10 为 双 控 成 形 工艺 流程 图 ， 包 括 熔 液 传 
液态 金 局 压铸 比 ， 白 于 成形 温度 侈 ,六 生 一 系 。 输 和 充填 ， 半 固态 锻造 和 项 出 四 部 分 ， 其 关键 技术 在 

列 优 忆 : 于 精确 控制 压 射 速度 、 模 具 温度 、 银 造 力 和 锻造 开始 
1) 半 固 态 环 料 含有 一 半 左 右 初 生 相 ， 粘 度 可 调 。 时间 等 参数 ， 实 现 全 过 程 制 件 形状 和 性 能 控制 。 

整 。 在 重力 下 ， 可 以 机 械 搬运 ， 在 机 械 压 力 下 ， 粘 度 2 工艺 分 类 

迅速 下 降 ， 便 于 充填 。 双 控 成 形 依 加 工 对 象 可 分 为 液态 铸 锻 双 控 成 形 和 
2) 成 形 速度 高 。 如 美国 阿 卢 马克 斯 工程 金属 工 。” 半 固态 铸 锻 双 控 成 形 ， 如 图 5-3-10 所 示 。 两 者 成 形 









































艺 公司 半 固 态 锻造 铝 合 金 汽车 制 动 总 条 体 ， 每 小 时 成 ” 原理 无 区 别 ， 由 于 加 工 对 象 不 一 样 ， 其 工艺 参数 和 模 
形 150 件 ， 而 利用 永久 型 铸造 同样 的 制 件 ， 每 小 时 仅 。 具 结 构 差别 较 大 。 


















































24 件 。 3. 适用 范 四 
3) 在 成 形 中 不 易 喷 溅 ， 改 善 了 充填 过 程 ， 减 轻 双 控 成 形 适用 于 形状 复杂 和 高 使 用 性 能 汽车 零件 
金属 囊 气 和 氧化 ， 提 高 了 制 件 的 致密 性 ， 而 且 可 热 。 或 其 他 结构 件 近 净 成 形 。 对 于 轻 合 金 在 汽车 等 交通 机 





















































处 理 强化 ， 制 件 的 强度 比 压铸 件 高 。 械 中 广 为 应 用 ， 提 供 一 条 可 行 之 路 。 
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图 5-3-10” 双 控 成 形 工艺 流程 图 
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液态 模 锻 模具 和 和 触 变 模 锋 模具 ， 具 有 相同 的 特 
点 ， 包 括 设计 原则 ， 设 计 程 序 ， 制 造 方法 等 。 其 差别 





此 模具 的 承 


压 部 分 应 有 较 高 的 热 强 度 。 





2) 使 制 件 顺利 进行 热 交换 。 


3) 在 生 

















在 于 液态 模 息 温度 高， 成 形 条 件 苛刻 ， 





予以 考虑 。 
一 、 模 具 设 计 原 则 
模具 在 成 形 时 的 主要 作用 是 : 























对 模具 材质 要 
求 高 ; 液态 模 锻 件 收缩 比 触 变 模 锻 大 ， 在 毛坯 设计 要 


1) 使 液态 或 半 固 态 金 属 在 压力 下 凝固 成 形 。 因 





类 别 制 件 形状 特点 














产 条 件 下 ， 模 具 必 须 具备 操作 简便 ， 安 





全 、 生 产 率 高 、 寿 命 长 和 成 本 低 等 特点 。 











为 了 确 
下 几 点 : 


保 模具 适用 要 求 ， 在 模具 设计 时 应 考虑 以 














1) 根据 制 件 的 形状 和 尺寸 进行 成 形 方式 和 凹 模 


结构 的 选择 





成 形 方式 的 选择 参照 表 5-3-1。 
四 模 结构 的 选择 参照 表 5-3-2。 选 用 时 ， 很 大 程 


度 上 受 设备 条 件 的 限制 。 


表 5-3-1 成 形 方 式 的 选择 


成 形 方法 











1 无 任何 内 腔 和 孔 的 实心 件 





头 成 形 复 


平 冲 头 压制 下 成 形 
式 冲 头 成 形 





.异形 冲 











I 上 端 为 平面 , 带 有 内 腔 和 孔 











平 冲 头 压制 . 凸 式 冲 头 压制 
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( 续 ) 
类 别 制 件 形状 特点 成 形 方 法 工艺 举例 
亚 杯 形 件 西式 冲 头 压制 
TV 上 端 有 凸 台 并 带 有 内 腔 和 孔 复式 冲 头 压制 
V 复杂 零件 间接 液态 压制 

















表 5-3-2 ”不同 制 件 所 用 的 凹 模 结 构 型 式 
制 件 形状 特征 四 模 结构 型 式 图 例 








外 廊 呈 单方 向 递增 (递减 ) 的 柱 体 零件 或 锥 形 


& 体 分 模 
零件 整体 分 模 





(1) 外 周 有 水 平方 向 的 上 四 模 、 表 面 花纹 . 凸 台 或 
不 允许 有 起 模 斜 度 的 柱 形制 件 垂直 分 模 凹 模 
(2) 一 模压 制 多 件 的 间接 压制 























(1) 需 确保 高 度 公差 的 制 件 
(2) 一 模 多 件 或 用 小 压力 挤 大 制 件 的 间接 压制 水 平分 模 止 模 
(3) 外 廓 有 垂直 方向 的 四 槽 . 凸 台 的 制 件 



































外 形 复杂 的 制 件 复合 分 模 凹 模 
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制 件 形状 特征 四 模 








局 部 有 空 胜 的 制 件 





2) 为 了 确保 最 佳 的 加 压 效果 ， 设 计时 还 要 注意 
使 制 件 重要 受 力 部 位 或 易 产 生 玻 松 部 位 靠近 加 压 冲 头 
端 ， 将 加 压 前 自由 凝固 区 和 冲 头 挤 压 冷 隔 放 在 制 件 不 
重要 部 位 或 加 工 余 量 中 去 ; 壁 厚 比 较 均 匀 的 制 件 ， 可 
以 按 “ 同 时 凝固 ”原则 进行 设计 ; 壁 厚 相差 较 大 的 
制 件 ， 可 按 “ 顺 序 凝固 ”原则 进行 设计 。 

3) 间接 压制 或 有 内 浇 道 的 成 形 ， 必 须 有 足够 厚 
度 的 内 浇 道 ， 以 保证 对 制 件 的 压力 补 缩 。 有 条 件 时 ， 
应 尽 可 能 使 制 件 达 到 “顺序 结晶 ”的 目的 。 

二 、 模 具 设 计 

(一 ) 基本 要 求 

1) 所 生产 的 制 件 ， 应 保证 图 样 所 规定 的 尺寸 和 
各 项 技术 要 求 ， 减 少 机 加 工 部 位 和 加 工 余 量 。 

2) 在 保证 制 件 质量 和 安全 生产 的 前 提 下 ， 应 采 
用 合理 、 简 单 的 结构 ， 减 少 操作 程序 ， 使 动作 准确 可 
靠 ， 构 件 刚 性 良好 ， 易 损 件 拆 换 方便 ， 便 于 维修 。 

3) 模具 上 各 种 零件 应 满足 机 械 加 工 工艺 和 热 处 
理工 艺 的 要 求 ， 选 材 适 当 ， 配 合 精度 选用 合理 ， 达 到 
各 种 技术 要 求 。 

4) 在 条 件 许可 时 ,模具 应 尽 可 能 实现 通用 化 ， 
以 缩短 设计 和 制造 周期 ， 降 低 制造 成 本 。 

(二 ) 设计 前 的 工艺 准备 

1. 对 零件 图 进行 工艺 性 分 析 


























































































































带 抽 芯 的 止 模 























1) 根据 零件 所 选用 的 合金 种 类 ， 分 析 零 件 的 形 
状 ， 结 构 精 度 和 各 项 技术 指标 。 

2) 确定 机 械 加 工 部 位 ， 加 工 余 量 和 机 加 工时 的 
工艺 措施 以 及 定位 基准 等 。 

2. 绘制 锻件 图 

1) 绘制 出 制 件 图 形 ， 标 注 机 械 加 工 余 量 ， 加 工 
基准 ， 出 模 斜 度 和 其 他 工艺 方案 。 

2) 绘 出 分 模 位 置 ， 推 出 元 件 位 置 和 尺寸 。 

3) 定 出 制 件 的 各 项 技术 指标 。 

4) 注 明 制 件 合金 种 类 、 牌 号 和 技术 指标 。 

3. 模具 结构 的 初步 分 析 

1) 选择 分 模 面 和 确定 模 膛 数 量 。 

2) 确定 推出 元 件 位 置 ， 选 择 合理 的 推出 方案 。 

3) 确定 模具 加 热 、 冷 却 位 置 。 

4. 凹 模 壁 厚 按 下 面 公式 选用 或 校 验 

RAR -2Kpo) 

式 中 “也 一 一 凹 模 外 径 ; 

Ru 一 一 使 用 温度 下 的 下 屈服 强度 ; 

po 模 锻 时 最 大 工作 压力 ; 

K 一 一 安全 系数 ， 取 1.5 ~2。 

5. 模具 设计 参数 

凸 四 模 间 际 ， 拔 模 斜 度 ， 排 气 柳 和 模具 材料 等 设 
计 参 数 见 表 5-3-3 所 示 。 





























































































































(5-3-1) 




























































































表 5-3-3 ”模具 设计 参数 
设 计 参数 
合金 类 型 制 件 结构 特点 -一 一 一 
凸凹 模 间隙 /mm | 拨 模 斜 度 /(°) 排 气 槽 /mm 模具 材料 
实心 圆柱 制 件 0.5 
铝 合 金 
空心 制 件 0.04 ~0. 08 
a 3C2W8V 
实心 圆柱 制 件 0.3 1 深度 0.05 ~0.1 
领 金 下 i 
铜 全 证 I 信 i 宽度 5 ~20 
本 铬 钨 钒 铬 
空心 制 件 0.07 ~0. 13 人 
检测 钥 钒 或 左 钢 
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第 三 节 成形 用 设备 


一 、 成 形 用 加 压 设 备 


液态 模 锯 和 触 变 模 锯 加 压 设备 应 满足 : 

1) 有 足够 的 压力 和 持续 稳定 的 保 压 能 力 。 

2) 有 较 快 的 空 程 速度 和 一 定 的 加 压 速度 ， 一 般 
空 程 速 度 应 大 于 0.3m/s; 加 压 速 度 (加 压 速 度 理解 
为 从 施 压 开始 到 增 至 预定 压力 需要 的 时 间 ， 其 单位 可 
用 时 间 (s) 表示 。 而 此 处 沿用 习惯 用 法 ) 大 件 取 
0. 1m/s， 小 件 取 0.2 ~0.4m/s。 

3) 有 足够 的 顶 出 力 和 回程 力 。 

4) 视 制 件 的 加 工 情况 ， 有 时 还 需 水 平 或 垂直 辅 
助 液压 缸 。 

(一 ) 通用 液压 机 

对 于 形状 复杂 的 制 件 ， 比 如 实心 、 环 形 、 通 孔 和 管 
状 等 制 件 ， 均 可 以 选用 通用 压力 机 进行 压制 ， 对 于 一 些 
稍 复 杂 的 制 件 ， 可 增设 必要 的 工艺 装置 。 

二 ) 普通 专用 液压 机 

这 种 加 压 设备 一 般 多 在 通用 立 式 液 压 机 的 基础 
上 ， 加 装 水 平 或 垂直 方向 的 液压 缸 ， 并 按 工艺 要 求 ， 
调整 某 些 参数 而 成 。 

(三 ) 万 能 专用 液压 机 




































































































































































主 红 活塞 回程 力 140kN 
辅助 活动 横梁 压制 力 ”180kN 

(使 用 增 压 器 为 370kN) 
辅助 活动 横梁 回程 力 30kN 
则 后 压制 力 350kN 

(使 用 增 压 器 为 800kN) 
则 入 回程 力 30kN 
主 氏 活塞 行程 450mm 
辅助 活动 横梁 行程 355mm 
则 生活 塞 行 程 350mm 
主 生 活塞 最 大 速度 220mm/s 











工作 台面 尺 二 S00mm x S00mm 

(四 ) 特殊 专用 液压 机 

1. 大 型 零件 用 液压 机 

表 5-3-4 两 种 液压 机 参数 。 其 上 0437C 采用 台 儿 
浇注 。II0638 为 三 柱 液压 机 ， 具 有 四 工 位 (浇注 、 太 
制 、 顶 出 、 清 理 和 冷却 ) 旋转 工作 台 ， 围 绕 一 立柱 
以 0.2m/s 速度 回转 。 


表 5-3-4 两 种 液压 机 参数 

























































































将 侧 和 和 辅助 垂直 油 红 同时 装 在 一 台 立 式 液压 机 
上 ， 使 其 同时 具有 水 平方 向 和 垂直 方向 的 合 模 力 ， 以 
及 垂直 方向 的 压制 力 。 图 5-3-11 为 这 种 设备 结构 图 ， 
其 设备 性 能 与 结构 参数 为 : 

































































图 5-3-11 前 苏联 YTM-2 型 万 能 液压 机 
1 一 主 液压 氏 ”2 一 辅助 液压 饶 ”3 一 主 红 活塞 
4 一 辅助 活动 横梁 5 一 侧 和 代 ”6 一 增 压 器 


主 饶 活塞 压制 力 








350kN 
(使 用 增 压 器 为 800kN) 









































2 底 氏 项 J 
活塞 从 | 底 缸 项 | 最 
列 导 | 汽 赛 全 | 出 力 | 最 天 下 行 | 工 位 数 | ”备注 
称 压力 速度 
/kN 
/kN /(mm/s) 
1H0437C | 5000 单 工 位 人 
950 200 半自动 
500 200 云 
T10638 | 6300 四 工 位 手动 、 
半自动 
2. 小 型 或 薄 壁 件 压力 机 
该 种 设备 需要 严格 控制 浇注 至 开始 加 压 的 时 间 间 





隔 。 图 5-3-12 为 生产 小 型 零件 用 气动 式 压 机 结构 图 。 
相对 应 的 四 对 剖 头 15 和 四 模 13 是 轮流 使 用 的 。 在 工 
作 位 置 上 ， 一 对 四 模 和 冲 头 进行 浇注 、 压 制 和 脱 模 ， 
其 余 三 对 进行 清理 、 喷 涂 和 冷却 。 然 后 旋转 90°* ， 换 
成 另 一 对 四 模 和 冲 头 进行 工作 。 每 小 时 可 生产 180 ~ 
200 个 质量 为 520g 的 制 件 。 


二 、 半 固态 浆 料 制备 设备 


主要 介绍 电磁 搅拌 制备 设备 ， 如 图 5-3-13 所 示 。 
熔化 炉 1 将 合金 熔化 ， 并 通过 熔 池 6 流入 中 间 包 。 
中 间 包 液 面 高 度 靠 控制 棒 8 来 调节 ， 其 熔 液 通过 3 
流入 结晶 模 7。 结 晶 模 有 水 冷 系统 4， 并 由 进 水 阀门 
9 调节 。 结 唱 模 周 围 安 装 有 多 相 感 应 电动 机 定子 10， 
通过 调节 线圈 电流 频率 和 强度 来 提供 合适 的 搅拌 
功率 。 
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图 5-3-12 ”生产 小 型 零件 用 气动 式 压 机 
1 一 机 座 2、23 一 气 氏 3 一 带 轴 套 的 销 子 4 一 水 平 运 
动 滑 块 ”5 一 垂直 运动 滑 块 ”6 一 横 臂 7 一 螺栓 
8 一 立 柱 9 一 下 顶 料 杆 ”10 一 滚动 轴承 
11 一 定位 器 支架 12、16 一 定位 器 13 一 四 模 
14 一 保护 时 ”15 一 冲 头 “17 一 垂直 运动 横梁 
18 一 花 键 轴 19 一 锥 齿轮 ”20 一 环 轮 
21 一 喷涂 、 清 理 用 嘴 子 22 一 销 子 
24 一 旋转 工作 台 ” ”25 一 底板 
26 一 支柱 27 一 上 顶 料 杆 





















































控制 系统 








图 5-3-13 ”电磁 搅拌 水 平 连续 制备 结构 图 
1 一 燃 化 炉 “2 一 中 间 包 3 一 中 间 包 出 口 4 一 水 冷 
系统 5 一 牵引 机 6 一 熔 池 7 一 结晶 模 ”8 一 控制 














棒 “9 一 进 水 阀门 ”10 一 电动 机 定子 11 一 凝固 前 沿 


三 、 二 次 加 热 〈 局 部 熔融 ) 设备 


半 固 态 坏 加 热 设 备 四 个 加 热线 圈 和 一 个 转台 组 


成 , 与 一 台 5 


. 8MN 液压 机 配套 。 每 个 加 热线 圈 的 功 





率 均 是 2 ~50kW 可 调 。 加 热 设 备 总 功率 200kW。 四 
个 线圈 可 同时 加 热 四 个 坯料 。 坯 料 从 室温 加 热 到 额定 
温度 是 在 一 个 感应 加 热 器 中 完成 。 加 热 预 坏 最 大 直径 


可 达 100mnm ， 


























坯料 最 大 高 度 可 达 250mm。 电 流 频 率 


在 300 ~550Hz 可 调 。 


四 、 液 态 金属 定量 浇注 装置 


定量 浇注 在 液态 模 锻 中 占据 重要 地 位 。 
出 来 制 件 的 尺寸 精度 (主要 是 沿 高 方向 )， 二 
属 精 确定 量 来 控制 。 下 面 对 铝 、 铜 合金 液态 金属 定量 
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浇注 作 一 介绍 。 
(一 ) 机 械 式 自动 定量 浇注 装置 
此 装置 是 采用 机 械 传动 代替 人 工 手 端 包 涛 注 ， 其 





























实质 还 是 利 


用 定量 勺 进行 定量 控制 的 。 图 5-3-14 回 

















转 臂 输 送 定 量 勺 浇注 装置 图 。 定 量 浇 勺 10 与 回转 臂 























是 贸 接 的 ， 在 臂 9 回转 过 程 中 ， 浇 勺 10 重心 一 直 保 
持 下 垂 的 平衡 状态 ， 使 勺 中 液态 金属 不 致 溢出 。 回 
转 臂 9 由 液压 仙 3 带动 齿 条 4 和 齿轮 5 而 绕 轮 5 轴 
心 回转 ， 当 液压 得 3 活塞 杆 下 降 到 某 一 最 低位 置 时 ， 
浇 勺 10 进入 液态 金属 11 中 并 盛 满 金属 液 。 液 压 缸 3 
活塞 杆 上 项 使 浇 勺 10 从 保温 炉 1 中 提起 并 使 回转 臂 
9 逆 时 针 方 向 回转 ， 当 回转 至 模具 6 上 方 ， 挡 块 7 
挡住 浇 勺 时 并 倾倒 ， 进 行 浇注 操作 。 浇 注 完 毕 ， 液 











压 缸 3 活塞 村 



























































次 浇注 。 


图 5- 





F 下 移 使 臂 9 顺 时 针 转 回 ， 并 准备 下 一 
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3-14 ”回转 臂 输送 定量 勺 浇注 装置 


1 一 保温 炉 ”2 一 炉 衬 3 一 液压 条 ”4 一 齿 条 
5 一 齿轮 ”6 一 模具 7 一 挡 块 ”8 一 支架 











9 一 回转 臂 。10 一 定量 浇 勺 “11 一 金属 液 
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图 5-3-15 为 机 械 泵 式 自动 定量 浇注 装置 。 活 塞 ，” 埋 塌 3 按 一 定 深 度 浸 入 保温 炉 2 的 液态 金属 中 。 进 气 
泵 体 11 和 阀 体 漫 和 人 埋 塌 1 内 的 镁 液 中 。 当 活塞 12 下 管 12 内 的 气压 由 两 级 减 压 阀 13 调节 ， 以 减少 其 波 
行 时 ， 阀 杆 2 处 于 下 位 ， 关 闭 泵 体 上 出 液 口 ， 镁 液 通 。 动 ， 操 作 减 压 阀 ， 可 使 气压 在 0.016 ~ 0.027MPa 范 
过 阀 体 下 进 液 口 进入 泵 体 11 中 ， 当 活塞 12 上 推 时 ， 围 内 变化 。 按 液 面 探头 11 的 不 同位 置 ， 可 使 输送 液 
阀 杆 2 处 于 上 位 ， 将 下 进 液 口 关 死 ， 镁 液 通 过 阀 体 上 ” 态 金 属 时 的 扬程 在 0.41 ~ 0.45m 的 范围 内 变动 ， 气 
出 液 口 经 输液 管 5 流入 四 模 中 ,活塞 12 和 阀 杆 2 分 ” 体 压 送 时间 ， 通 过 时 间 继 电器 在 2 ~6s 范围 内 调节 。 
别 由 气缸 7、8 通过 操纵 架 6、9 进行 操作 。 其 浇注 量 。 该 装置 的 工作 过 程 是 当 上 述 三 个 参数 调整 确定 后 ， 
由 活塞 12 的 排 液 速度 和 阀 杆 2 的 开关 时 间 进 行 控 制 。 电动 机 驱动 内 卉 塌 下 降 ， 使 寺 塌 内 液态 金属 上 升 ， 当 
液 面 探 头 11 触及 液 面 后 ， 下 降 停 止 。 此 时 ， 和 气缸 10 
中 活塞 下 推 ， 使 活塞 杆 9 堵 死 石墨 嘴 1。 然 后 通信 压 
缩 气 体 ， 使 液态 金属 通过 供 液 管 4 流出 。 达 到 所 给 定 
的 压 送 时 间 后 ， 将 内 卉 声 中 的 压缩 气体 放出 ， 启 开 活 
塞 杆 9， 使 液态 金属 从 石墨 嘴 流 入 内 南 坑 。 由 于 保温 
炉 金 属 液 面 下 降 ， 使 探头 11 与 液 面 脱离 开 ， 这 时 控 
制 系统 又 使 内 圭 塌 下 降 ， 直 至 液 面 探头 11 与 液 面 接 
触 为 止 。 


五 、 全 自动 液态 模 锻 液压 机 
为 实现 从 定量 浇注 到 压制 全 过 程 的 自动 化 生产 ， 















































































































































































































































































































































































往往 将 定量 浇注 装置 ， 液 压 机， 模具 及 其 喷涂 、 清 理 
ee 装置 等 实现 联动 ， 图 5-3-17 为 一 种 全 自动 化 生产 设 
es 备 。 供给 铝 液 是 采用 气压 式 装置 ， 即 在 密封 的 保温 炉 
一 才 讼 忆 、9 一 操纵 架 、8 一 气 咎 六 
2 通 入 0.03 ~ 0.11MPa 压缩 空气 , 使 铝 液 12 i 
10 一 镁 液 11 一 活塞 泵 体 12 一 活塞 * 压缩 空气 ， 使 馈 液 12 通 
8 
(二 ) 气动 式 自动 定量 浇注 装置 ZN 
图 5-3-16 是 一 种 气压 式 自动 定量 装置 。 工 作 时 可 七 
全 国 呈 国 
[Te 
We le 
SS [Eee 
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4 \ 辐 |y 
A A 
2 
1 
了 
图 5-3-16 气压 式 自动 定量 浇注 装置 图 5-3-17 “定量 供 铝 与 压制 全 自动 化 生产 设备 
1 一 石墨 嘴 2 一 保温 炉 3 一 卉 吉 4 一 供 液 管 5 一 框架 1 一 博 塌 2 一 铅 合 爹 保温 炉 3 、4 一 加 压 柱 塞 
6 一 红 用 管 7 链 范 8 一 时 党 9 少 塞 丁 ”10 一 固 汗 气 多 5 一 出 气孔 6 一 模具 7 一 压板 8 一 合 模 液压 征 











11 一 液 面 探头 “12 一 进 气管 “13 一 减 压 阀 9 一 传感器 ”10 一 升 液 管 11 一 引 注 管 ”12 一 铝 液 
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过 引 注 管 11 、 升 液 管 10 上 升 ， 当 铝 液 触及 金 





裔 液 面 








传 感 咒 9 时 ， 空 气压 送 泵 即行 关闭 ， 并 打开 空气 排出 


阀 。 此 时 ， 加 压 柱 塞 3、4 上 升 ， 将 定 





Si A 


模具 内 ， 并 进行 压制 。 残 留 于 升 液 管 








液 回流 保温 炉 。 铝 液 定量 是 通过 液 面 控制 器 
空 制 进入 模具 内 的 





高 度 ， 并 与 升 液 管 、 加 压 柱 塞 一 起 
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的 铝 液 推 入 








和 引 液 管内 的 铝 








控制 液 面 




































8 一 模 





1 挤 甩 








[活塞 杆 连接 环 
19 一 合 模 油 生 活塞 ”20 一 快 
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24 一 吸油 管 








E 头 ”9 一 合 模 动 板 


25 一 充 ; 
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铝 液 体积 来 实现 的 。 























六 、 双 控 成 形 专 用 机 
双 控 成 形 集 压铸 技术 和 液态 模 锻 技术 于 一 身 ， 其 
专用 设备 应 具有 合 模 开 模 、 压 射 和 加 压 功能 ， 其 结构 





图 5-3-18， 设 计 参 数 见 


图 5-3-18 ” 双 控 成 形 结构 图 
1 一 奈 射 全 ”2 一 奈 射 行程 调整 环 3 一 锤 杆 连 接 器 ”4 一 锤 秆 5 一 太 射 氏 连 接 简 ”6 一 压 射 锤 头 “7 一 装 模 托 架 


10 一 连接 杆 拉 紧 块 
15 一 合 模 油 和 活塞 杆 
速 合 模 油 氏 活 塞 管 


























28 一 挤 压 饶 活 塞 




















32 一 模具 撞 月 


36 一 蓄 能 


压力 /( x10 -5MPa) 





E 锤 头 连接 杆 
器 37 一 油 制 板 


箱 26 一 快速 合 模 饶 活塞 
29 一 挤 压 饶 活 塞 杆 30 一 挤 压 和 饶 连 接 法 兰 
33 一 挤 压 垫 环 


11 一 挤 压 饶 底 盖 12 一 挤 压 和 
16 一 导 柱 17 一 合 模 饶 铜 套 


21 一 合 模 油 红 简 ”22 一 合 模 油 饶 


表 5-3-5。 


江 简 ”13 一 挤 压 饶 盖 
18 一 合 模 油 生 底 座 
羔 23 一 充 油 立 














27 一 快速 合 模 











34 一 模具 35 一 顶 针 人 
38 一 油箱 “39 一 油泵 





表 5-3-5 双 控 成 形 机 参数 


速度 (% ) 


向 


31 一 挤 压 锤 头 铜 套 





江 


时 间 设 定 /s 





























锁 模 低压 60 

锁 模 压 140 

80 

130 

100 

80 

1 130 

挤 出 压 50 

挤 退 压力 70 

储 能 压 140 

世 45 

出 芯 60 
注 : 模 











锁 模 慢 








入 心 速 


出 世 速 


汪涵 洱 池 尖 当 涵 妆 妆 周 当 洁 





有 具 温度 为 2353% ， 溶 液 温 度 为 650% 。 



































50 锁 模 延 时 0 
99 开 模 时 间 6.5 
30 压 射 延 四 0 
45 慢 射 时 间 0 
70 压 射 时 间 3.0 
90 锻 甩 本 0.1 
85 锻压 时 3 
98 顶 出 延 时 0.1 
98 质 后 延 时 5.0 
99 储 压 时 间 5.0 
35 润滑 次 数 1.0 
33 重头 润滑 1.0 

周期 时 间 200 

无 操作 时 间 300 
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大 后 J 二 | 量 . 及 控 遇 能 明显 提高 制 件 的 力学 性 能 和 其 他 使 用 性 能 ， 使 其 接 
第 四 节制 件 质 量 及 控制 近 或 达到 同 种 合金 锻件 性 能 。 表 5-3-6、 表 5-3-7、 


表 5-3-8 分 别 为 铝 合金 、 钢 合金 、 低 碳 钢 不 同 工 艺 的 
~ 液态 模 锻 Ah A | 不 号 三 和 三 允 口 人 

力学 性 能 比较 。 疲 劳 强度 也 有 不 同 程度 的 提高 ， 铝 合 
(一 ) 液态 模 锻件 质量 金 中 ， 以 铝 - 铁 系 最 好 ， 铝 - 硅 系 次 之 ， 再 次 为 铝 - 铀 
液态 模 锯 工艺 与 砂 型 、 金 属 型 等 普通 铸造 相 比 ， ” 系 和 纯 铝 。 









































[s: 


表 5-3-6 不 同 工 艺 方法 铝 合金 力学 性 能 的 比较 










































































































































































































































































合 人 金 力学 性 能 
工艺 参数 热处理 状态 备 注 
类 别 代号 RaZMPa | A(%) 
液态 模 银 滩 火 及 时 效 (T5) 252 15.0 杯 形 件 解剖 性 能 
ZL101 263 13.0 单 铸 试 棒 性 能 
金属 型 铸造 | 滩 火 及 时 效 (T5) 
三 210 三 2 GB/T 1173 一 1995 
液态 模 银 原始 状态 189 12.6 杯 形 件 解 剖 性 能 
Al-Si 
ZL102 195 5.2 寿 试 棒 性 能 
铸造 合 多 金属 型 铸造 | ”原始 状 态 0 
三 160 三 2 GB/T 1173 一 1995 
液态 模 银 滩 火 及 时 效 (T5) 358 11.3 杯 形 件 解剖 性 能 
ZL105 335 6.4 单 铸 试 棒 性 能 
金属 型 铸造 | 滩 火 及 时 效 (T5) 
三 240 =0.5 | GBMT 1173 一 1995 
液态 模 锯 人 工时 效 (T2) 220 1.0 
dd40 x90 制 件 解剖 性 能 
ZL110 180 0.5 
金属 型 铸造 人 工时 效 (T2 ) 
=170 到 GB/T 1173 一 1995 
Al-Si 液态 模 银 滩 火 及 时 效 230 ~290 | 2.4 ~0.7 
,rue 人 a | ZL108 中 105 活塞 解剖 性 能 
系 活 塞 合金 金属 型 铸造 淳 火 及 时 效 190 ~250 | 1.0~1.4 
液态 模 锯 滩 火 及 时 效 (T6) | 300 ~360 | 0.5~2.4 
ZL109 锻造 沪 火 及 时 效 8 中 105 活塞 解剖 性 能 
CL 告 深 二 交 310 ~330 | 1.3 ~3.8 
金属 型 铸造 | 滩 火 及 时 效 (T6) 三 250 十 GB/T 1173 一 1995 
液态 模 银 淳 火 及 时 效 (T6) | 344 ~378 | 7.7 ~9.9 | $105 活塞 解剖 性 能 
2A70 
铝 - 铜 锻造 滩 火 及 时 效 =380 =5 GB/T 3197 一 2001 
系 活塞 合金 液态 模 外 e ”| 淳 火 及 时 效 (T6) 408 14.1 “| 杯 形 件 解剖 性 能 
锻造 淳 火 及 时 效 三 360 =4.0 | GB/T 3197—2001 
ee 液态 模 锻 湾 火 及 时 效 (TS ) 458 16.7 杯 形 件 解 剖 性 能 
铅 - 钢 砂 型 铸造 滩 火 及 时 效 (T5) 330 7.0 带 铸 式 棒 性 能 
系 铸造 合金 液态 模 锯 。 | 湾 火 及 时 效 (T5) 368 6.7 “| 壳 体 零件 解剖 性 能 
ZIL203 
金属 型 铸造 | 滩 火 及 时 效 (T5) 三 230 =3.0 | GB/T 1173 一 1995 
5 液态 模 银 淳 火 及 时 效 380 ~420 |8.0 ~ 10.0| 杯 形 件 解剖 性 能 
锻造 滩 火 及 自然 时 效 三 340 三 5.0 | GB/T 3197 一 2001 横向 性 能 
铝 - 铜 - 镁 人 液态 模 锯 淳 火 及 人 工时 效 438 8.0 杯 形 件 解剖 性 能 
系 变 形 合金 挤 压 棒 材 淳 火 及 自然 时 效 三 450 三 8.0 | GBMT3197 一 2001 纵向 性 能 
A 液态 模 银 滩 火 及 人 工时 效 506 5.8 杯 形 件 解剖 性 能 
锻造 滩 火 及 人 工时 效 三 360 三 4.0 | GBMT3197 一 2001 横向 性 能 








































































































































































































590 ， 第 五 篇 特种 成 形 
( 续 ) 
合 金 力学 性 能 
- 工艺 参数 热处理 状态 备 注 
类 昂 代号 RaZMPa | A(%) 
液态 模 银 滩 火 及 人 工时 效 315 12.3 杯 形 件 解 剖 性 能 
6A02 
铝 - 镁 - 硅 - 铜 锻造 湾 火 及 人 工时 效 =280 =10.0 | GB/T 3197 一 2001 
系 变 形 合金 液态 模 锯 滩 火 及 人 工时 效 380 13.0 壁 板 零件 解剖 性 能 
2B50 
锻造 滩 火 及 人 工时 效 三 350 三 6.0 | GB/T 3197 一 2001 横向 性 能 
铝 - 锌 - 镁 - 铜 液态 模 银 滩 火 及 人 工时 效 563 5.5 杯 形 件 解剖 性 能 
» 7A04 
系 变形 合金 锻造 滩 火 及 人 工时 效 三 450 三 3.0 | GB/T 3197 一 2001 横向 性 能 
表 5-3-7 不 同 工 艺 方法 铜 合 金 力 学 性 能 的 比较 
合 人 金 . 力学 性 能 
工艺 类 别 备 注 
类 别 代号 RZMPa | A(%) lax/(J/er) HBW 
液态 模 锯 597 21.9 56 一 
锻造 550 25.0 = = 
砂 型 铸造 488 13.3 44 一 
HMn57-3-1 
金属 型 铸造 548 19.1 53 ee 
离心 铸造 564 20.7 48 一 
真空 吸 铸 509 19.7 56 一 
ZCuZn38 液态 模 锯 ” | 430 ~470 | 18 ~22 三 一 管制 件 解剖 性 能 
总 Mn2Pb2 金属 型 铸造 =350 三 18 一 GB/T 1176 一 1987 
入 液态 模 锯 461 50.3 120 本 
铜 砂 型 铸造 389 39 119 一 
ZCuZn16Si4 金属 型 铸造 410 49.7 128 一 
离心 铸造 465 45.8 121 一 
真空 吸 铸 432 60 120 一 
液态 模 锯 415 43.2 31.4 
QO 金属 型 铸造 386 46.4 36.6 
38% Zn- 人 
液态 模 银 385 32 二 
Th - 杯 形 件 解剖 性 能 
挤 压 变形 385 48 一 
液态 模 锯 483 13.0 一 美国 牌号 CDA865 
液态 模 锯 400 22.5 一 128 蜗轮 制 件 解剖 性 能 
ZCuSn10P1 砂 型 铸造 三 220 =3.0 一 三 80 
CGB/T 1176 一 1987 
金属 型 铸造 三 250 三 5.0 一 三 90 
锡 液态 模 锯 340 ~370 | 18 ~45 一 = 452 制 件 解剖 性 能 
ZCuSn10Zn2 
青 金属 型 铸造 =250 =6.0 一 三 80 GB/T 1176 一 1987 
铜 液态 模 银 350 4.0 一 123 g200 x 100 制 件 解剖 性 能 
ZCuSn10Pb4P1 
金属 型 铸造 三 250 =5.0 一 75 GB/T 1176 一 1987 
85% Cu-10% Sn-| ”液态 模 锻 350 ~370 13.5 ~16.0 ee 一 前 苏联 牌号 PPOCH ,3 $60 
2% Pb-3% Ni | 爹 属 型 铸造 250 5 .0 上 到 制 件 解剖 性 能 
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( 续 ) 
合 人 金 力学 性 能 
工艺 类 别 备 注 
类 别 代号 RZMPa | A(%) lax/(J/er) HBW 
液态 模 锯 286 30.0 78.6 
ZCuPb10 液态 模 锻 
bs g50 和 100 制 件 解剖 性 能 
Sn10 金属 型 铸造 260 26.2 一 152.8 
液态 模 银 230 20.0 一 58.2 
74% Cu-6%- | 肖 念 供 
2 g50 和 风 100 制 件 解剖 性 能 
Sn-20%Pb | 金属 型 铸造 | 178 17.3 一 “144.6 
液态 模 锯 657 34.5 67 ee 
锻造 630 24.9 至 
砂 型 铸造 555 31.4 31 一 
ZCuAl10Fe4 
金属 型 铸造 590 32.4 50 一 
青 离心 铸造 576 34 36 一 
铜 真空 吸 铸 580 34.4 62 
ZCuAll0- 液态 模 锯 ”| 607 ~710 | 17 ~28 一 一 法 兰 盘 零 件 解剖 性 能 
Fe3 Mn2 金属 型 铸造 =500 =20 a a GB/T 1176 一 1987 
© 液态 模 锻 84 1.24 > 一 美国 牌号 CDA993 
液态 模 锯 420 58.6 24 一 
砂 型 铸造 165 18.2 12 = 
95% Cu-4% Si- A 
n ”| 金属 型 铸造 340 36.3 20.8 一 前 苏联 牌号 PPK®D4-0.4 
二 0 
离心 铸造 376 42.0 17.3 至 
真空 吸 铸 377 50.1 18.5 二 
液态 模 锯 250 9.2 5.7 一 
外 砂 型 铸造 183 4.0 6.0 二 
91% Cu-7% Sb- ee 
青 i 金属 型 铸造 210 4.5 7.3 一 前 苏联 牌号 FPCYH7-2 
oO IN1 
铜 
离心 铸造 192 5.7 3.6 二 
真空 吸 铸 283 12.3 6.0 一 
OD 57% Cu-41Zn% -1% Al-1% Fe, 
@ 74% Cu-14% Ni-10% Al-1. 3Fe。 
表 5-3-8 不 同 工 艺 方法 低 碳 钢 力学 性 能 
力学 性 能 
合金 | 工艺 类 别 | 热处理 ak 备注 
Ri/MPa | R,/MPa | A(%) A(% ) HBW 
/(J/em ) 
液态 模 锻 | 正 ， 480 ~542 | 293 ~362 |8.01 ~16.3|8.02 ~20.8|2.5 ~41.5| 139 ~162 钢 平 法 兰 制 件 
25 钢 GB/T 699 一 1999 
棒 材 Es 三 460 三 280 三 23 三 50 三 90 Cs 
标准 
液态 模 锻 | 正 ， 506 ~519 | 268 ~354 | 10~11 10~14 | 23~27 钢 平 法 兰 制 件 
20Mn GB/T 699 一 1999 
棒 材 正 ， 三 460 三 280 三 24 三 50 197 标准 
示 
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(二 ) 质量 控制 
1. 比 压 值 
压力 因素 是 成 形 的 关键 ,常用 比 压 值 来 衡量 。 比 
压 的 大 小 主要 与 下 列 因 素 有 关 : 

1) 与 压制 方式 有 关 。 平 冲 头 压制 比 压 高 于 异形 
冲 关 压制 比 压 。 

2) 与 制 件 几何 形状 有 关 。 实 心 件 比 压 高 于 空心 
件 ， 高 制 件 比 压 高 于 矮 制 件 。 

3) 与 合金 特性 有 关 。 逐 层 凝 固 的 合金 选用 的 比 
压 高 于 糊 状 凝固 的 合金 。 

比 压 值 的 选 定 可 分 三 个 档次 : 

1) 低 限 比 压 值 : 40 ~60MPa。 

2) 合适 比 压 值 : 70 ~100MPa。 

3) 高 限 比 压 值 : 140 ~200MPa。 

2. 加 压 开 始 时 间 

液态 金属 注入 模 膛 至 加 压 开始 的 时 间 间 隔 ( 半 


































































































浇注 温度 过 高 和 过 低 均 增加 形成 缩 孔 的 倾向 ， 而 
消除 它 就 要 增 大 压制 力 。 浇 注 温 度 的 选用 可 取 液 相 线 
温度 以 上 50 ~ 100% 左右 ， 对 于 形状 简单 的 厚 壁 件 取 
下 限 ;， 对 于 形状 复杂 或 薄 壁 件 ， 取 上 限 。 显 然 ， 半 固 
态 锻造 要 考虑 置 于 模具 前 坯料 出 炉 温 度 。 

6. 模具 温度 

模具 温度 低 ， 降 低 效 果 ， 还 增加 冷 隔 ， 形 成 柱状 
晶 等 缺陷 ; 模具 温度 高 ， 容 易 粘 焊 ， 加 速 模具 磨损 。 

模具 温度 的 选用 与 合金 的 凝固 温度 有 关 。 对 于 钻 
合金 ， 预 热 温度 200 ~ 250%C， 工作 温度 为 200 ~ 
300%C ; 铜 合金 ， 预 热 温 度 200 ~ 250%C ， 工 作 温 度 
200 ~ 250% ; 黑色 金属 ， 预 热 温 度 150 ~ 200% ， 工 作 
温度 为 200 ~400%C 。 

温度 过 高 必须 采取 冷却 措施 。 

7. 模具 涂 层 和 润滑 

成 形 时 模具 受热 腐蚀 和 热 疲劳 严重 ， 为 此 常 在 模 





















































固态 模 锻 可 以 不 考虑 )。 从 理论 上 ， 液 态 金 属 注入 模 














具 与 金属 直接 接触 的 型 腔 部 分 ， 涂 履 一 层 “ 隔 热 层 ”， 
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膛 后 ， 过 热度 丧失 列 尽 ， 到 “和 零 流 动 性 温度 ”加 压 
为 宜 。 

加 压 开 始 时 间 的 选 
关 ， 可 分 为 三 种 情况 ; 














主要 与 合金 燃点 和 特性 有 
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该 层 与 模具 本 体 结合 紧密 ， 不 易 脱 落 。 压 制 前 ， 在 涂 
层 上 再 喷 上 一 层 涧 滑 层 ， 以 便于 制 件 从 模具 取出 和 冷 
却 模具 。 这 种 “ 隔 热 层 ”上 复合 润滑 层 ， 效 果 更 好 。 
且 目 前 ， 多 数 不 采用 “ 隔 热 层 ” ， 而 直接 涂 甫 润滑 剂 ， 









































1) 对 于 钢 制 件 ， 只 要 生产 节拍 许可 ， 越 短 
越 好 。 

2) 对 于 有 色 金 属 制 件 ， 加 压 前 延 时 10 ~20s。 

3) 对 于 易 偏 析 的 制 件 ， 延 时 可 更 长 些 。 

3. 保 压 时 间 

升 压 阶段 一 旦 结束 ， 便 进入 稳定 加 压 ， 即 保 压 阶 
段 ， 直 至 加 压 结 束 ( 印 压 ) 的 时 间 间 隔 ， 为 保 压 时 
间 。 注 入 模 膛 的 液态 金属 〈 或 半 固 态 坯 料 ) ， 凝 固 过 
程 需要 持续 一 段 时 间 ， 直 至 完全 凝固 为 止 。 

保 压 时 间 大 小 与 合金 特征 和 制 件 大 小 有 关 ， 可 按 
下 述 情况 进行 选用 : 

1) 铝 合 金 制 件 ， 壁 厚 在 50mm 以 下 ,可 取 1.5s/ 
mm, 壁 厚 在 100mm 以 上 , 可 有 取 1.0~1.5s/mm。 

2) 铜 合 金 制 件 ， 壁 厚 在 100mm 以 下 ， 可 取 
1.5s/mmo 

3) 黑色 金属 制 件 ， 壁 厚 在 100mm 以 下 ， 可 取 
0. Ss/mm。 

4. 加 压 速 度 

加 压 速 度 指 加 压 开 始 液压 机 行程 速度 。 加 压 速度 
过 快 ， 金 属 易 卷 人 气体 和 金属 飞溅 ; 过 慢 ， 自 由 结 过 
太 厚 ， 降 低 加 压 效果 。 

加 压 速度 的 大 小 主要 与 制 件 尺寸 有 关 。 对 于 小 
件 ， 取 0.2~0.4m/s; 对 于 大 件 取 0. 1m/s。 

5. 浇注 温度 























































































































效果 也 不 错 ， 尤 其 对 于 有 色 合金 ， 情 况 更 佳 。 

(三 ) 液态 模 锻件 的 主要 缺陷 及 防止 措施 

1. 表面 缺陷 

(1) 冷 隔 ”金属 液 流 互相 对 接 或 搭 接 时 未 熔 合 
而 出 现 的 缝 际 。 多 出 现在 制 件 的 薄 壁 部 位 。 

其 形成 原因 ， 模 具 温 度 低 和 浇注 温度 低 ， 且 浇注 
时 断 流 。 防 止 措施 : 适当 提高 浇注 温度 和 模具 温度 ， 
采取 连续 浇注 。 

(2) 表面 裂纹 ”表面 裂纹 常 出 现在 壁 厚 变化 太 
大 的 交接 处 ; 同时 也 出 现在 收缩 受阻 的 棱角 处 。 防 止 
措施 ， 增 加 工艺 余 量 ， 使 壁 厚 变 化 合理 ; 对 于 收缩 受 
阻 地 方 ， 应 采用 工艺 措施 ， 减 缓 受阻 程度 。 另 外 ， 调 
整合 金成 分 ， 降 低 脆 性 成 分 含量 ; 提高 模具 温度 ， 也 
是 防止 表面 裂纹 有 效 途 径 。 

2. 内 部 缺陷 

(1) 气孔 液态 模 锯 中 ， 既 有 与 润滑 剂 反应 生 
成 的 气孔 ; 也 有 浇注 方法 不 当 ， 卷 人 气体 生成 的 气 
孔 ; 还 有 金属 液 析 出 的 气孔 。 前 面 两 种 气孔 多 是 工艺 
操作 不 合理 ， 如 润滑 剂 涂 刷 不 均 ， 且 模具 温度 又 低 ， 
最 容易 生成 反应 性 气孔 。 避 免 这 种 气孔 的 途径 是 适当 
提高 模具 温度 ， 涂 刷 润滑 剂 均匀 。 后 面 的 析出 性 气 
孔 ， 多 是 金属 液 含 气量 太 高 ， 且 比 压 不 足 ， 或 保 压 时 
间 不 够 ， 最 容易 生成 这 一 类 和 气孔， 防止 的 办 法 ， 净 化 
金属 ， 比 压 和 保 压 时 间 足 够 。 











































































































































































































































































































































































































第 三 音 ” 固 -液态 加 工 . 593 ， 
(2) 缩 孔 和 内 裂纹 ”实际 上 ， 析 出 性 气孔 和 缩 液 等 高 熔点 合金 ， 也 要 精心 操作 ， 保 证 钢水 的 质量 。 
孔 、 内 裂纹 同时 存在 。 由 于 比 压 或 保 压 时 间 不 足 ， 使 (4) 挤 压 冷 隔 ” 当 金属 注入 模 膛 后 ， 较 长 时 间 
未 凝固 的 金属 液 处 于 自由 结晶 条 件 下 ,结果 产 生 缩 。 停留 才 合 模 加 压 ， 并 发 生 金 属 液 充 填 模 膛 运 动 ， 结 
孔 ， 同 时 ， 含 气量 较 高 的 金属 液 ， 在 凝固 过 程 中 , 析 ”有 果 使 已 形成 的 “ 硬 层 ” 卷 人 金属 液 中 ,而 又 未 炊 
出 的 气体 排 入 缩 孔 中 ， 缩 孔 周围 的 金属 基体 ， 多 有 微 ” 合 ， 即 形成 内 部 冷 隔 ， 防 止 办 法 是 ， 控 制 好 模具 温 
孔 和 裂纹 存在 。 所 以 ， 要 防止 上 述 情况 产生 ， 关 键 是 度 和 浇 注 温度 ， 缩 短 加 压 开 始 时 间 。 
比 压 和 保 压 时 间 要 选择 合适 。 (四 ) 工艺 效益 
(3) 氧化 夹杂 ”氧化 夹杂 来 源 于 金属 液 除 渣 不 液态 模 锻 工艺 最 直接 的 经 济 效益 表现 在 液态 金属 
尽 或 在 浇注 过 程 发 生 第 二 次 氧化 。 液 态 模 欠 与 一 般 铸 ”利用 率 高 ， 如 表 5-3-9， 表 5-3-10 所 示 ， 另 外 ， 还 有 
造 不 同 的 是 没有 集 渣 系统 。 使 用 的 液态 金属 必须 干 减少 环境 污染 ， 实现 无 品 噪声 、 无 振动 、 无 粉尘 的 文明 
净 。 对 于 铝 合金 可 采用 过 滤 法 ， 使 铝 液 洁净 ;对 于 钢 生产 等 间接 的 经 济 效益 。 
表 5-3-9 “解放 ” 牌 铝 活塞 几 种 工艺 液态 金属 利用 率 的 比较 
比较 项 目 材料 零件 净重 单 件 铝 液 耗 量 铝 液 利 用 率 年 产 20 万 件 铝 
王 艺 方法 /kg /kg (%) 液 耗 量 /t 
液态 模 锯 ZL108 0.70 0.92 76 184 
金属 型 铸造 ZL110 0. 85 2.4 35 480 
节约 = 0.15 1.48 一 296 
















































































表 S-3-10 ”压力 表 壳 体 、475C, 风扇 带 轮 和 齿轮 泵 壳 体 几 种 工艺 方法 材料 消耗 比较 
零件 名 称 材料 牌号 零件 净重 /kg 工艺 方法 单 件 毛 坏 重 /kg | 单 件 铝 液 耗 量 /kg | ”节约 率 ( % ) 
液态 模 锯 2.8 2.8 
压力 表 壳 体 ZL102 285 
金属 型 铸造 4.8 10.8 
液态 模 银 一 0. 425 四 
475C, 风扇 带 轮 Z13 0. 40 金属 型 铸造 一 1.30 206 
砂 型 铸造 一 2.11 396 
CBN-E300 液态 模 锯 1.02 1.02 
光 绝 泰达 休 | 和 多 全 局 章 峰 轩 | 了 0 本 
二 、 半 固态 模 银 WA 人 锻造 (W) 和 闭 模 锻造 (CDF) 
进行 比较 。 半 固态 压铸 比 铸造 可 明显 提高 力学 性 能 ， 
(一 ) 制 件 质量 而 与 锻造 相近 ， 见 表 5-3-11、 表 5-3-12、 表 5-3-13 、 




































































目前 ， 半 固态 压铸 应 用 比较 多 ， 其 有 关 实 验 数据 表 5-3-14、 表 5-3-15 等 。 很 显然 ,由 于 半 固 态 模 锻 
公布 的 也 比较 多 。 而 半 固 态 模 银 研究 较 缓 慢 。 本 节 拟 存在 大 的 塑性 变形 过 程 ， 制 件 的 密实 作用 好 ， 故 其 力 
引用 半 固 态 压铸 (SSP) 的 有 关 数 据 ， 与 金属 模 铸 造 学 性 能 接近 或 相当 锻造 水 平 。 

表 5-3-11 不 同 加 工 方法 所 获得 铝 合金 的 力学 性 能 比较 
合金 加 工 方法 热处理 状态 届 服 应 力 /MPa | 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 硬度 HBW 

SSP 铸造 110 220 14 60 
SSP T4 130 250 20 70 
铸造 合金 SSP TS 180 255 5~10 80 
A356 SSP T6 240 320 12 105 
( AI7Si0. 3Mg) SSP T7 260 310 9 100 
PM T6 186 262 5 80 

PM TS1 138 186 2 

CDF T6 280 340 9 
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( 续 ) 
合金 加 工 方法 热处理 状态 届 服 应 力 /MPa | 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 ( % ) 硬度 HBW 
SSP 铸造 115 220 7 75 
SSP T4 150 275 15 85 
SSP T5 200 285 5~10 90 
A357 
SSP T6 260 330 9 115 
(AI7Si0. 6Mg) 
SSP T7 290 330 7 110 
PM T6 296 359 5 100 
PM T51 145 200 4 
锻造 合金 
ss SSP T4 276 386 8.8 89 
Ww T4 275 427 22 105 
(AI4CuMg ) 
SSP T6 277 366 952 
2024 CDF T6 230 420 8 
(Al4CulMg) Ww T6 393 476 10 
Ww T4 324 469 19 120 
2219 SSP Tg 310 352 5 89 
( Al6Cu) W T6 260 400 8 
SSP T6 290 330 8.2 104 
6061 
W T6 275 310 12 95 
( All MgSi) 
SSP T6 361 405 6.6 
7075 
CDF T6 420 560 6 
(Al6ZnMgCu) 
W T6 505 570 11 150 
表 5-3-12 不 同 铸造 方法 获得 的 AZ91D 镁 合金 的 力学 性 能 
合金 及 状态 届 服 应 力 /MPa 抗 拉 强 度 / MPa 伸 长 率 (% ) 
AZ91D SSP 铸造 合金 ( 铸 态 ) 120.8 + 上 5.1 231.4 +13.4 6.2 +0.9 
A7Z91D SSP 铸造 合金 (T4 热处理 ) 87 239 11 
A7Z91D 模 铸 15 +42 253 +12 7 +0.8 
A7Z91C ” 砂 型 铸造 ( 铸 态 ) 95 165 
AZ91C ” 砂 型 铸造 (T4 热处理 ) 85 275 12 
AZ91C ” 砂 型 铸造 (T6 热处理 ) 130 275 5 
AZo91C ”金属 模 铸 造 (T4 热处理 ) 70 175 1.8 
AZ91D 金属 铸造 (T6 热处理 ) 100 175 0.8 
表 5-3-13 ” 钛 合金 的 力学 性 能 
合金 及 状态 届 服 应 力 (0. 1% )/MPa 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 ( % ) 硬度 VPN 
Ti-20Co 模 铸 139 454 1.4 474 
Ti-20Co 触 变 铸造 168 486 7.4 480 
Ti-20Cu 模 铸 121 162 1.9 350 
Ti-20Cu 触 变 铸造 126 170 9.5 375 
Ti-17Cu-8Co 模 铸 183 367 1.2 390 
Ti-17Cu-8Co 触 变 铸 造 pA 388 8.8 408 
表 5-3-14 不 同 加 工 方法 下 材料 的 力学 性 能 
司 亢 拉 强度 入 率 
合 爹 及 状态 屈服 应 力 (0.1% ) 抗 拉 强 度 伸 长 率 


/MPa /MPa (2% ) 





6061 铅 合 金 (T6 态 ) 
流 变 铸造 锭 207 165 4 
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( 续 ) 
合 全 及 状态 届 服 应 力 (0.1% ) 抗 拉 强度 伸 长 率 
ee /MPa /MPa (%) 
触 变 铸造 ( 模 温 450%C ) 214 152 7 
和 触 变 铸 造 ( 模 温 500%C ) 252 172 18.5 
压力 铸造 252 200 9 
2024 铝 合金 
触 变 铸造 464 347 11.2 
压力 铸造 483 362 13.4 
锻造 485 400 10 
表 5-3-15 一 些 高 熔点 合金 在 不 同 条 件 下 力学 性 能 的 比 
会 全 及 状态 屈服 应 力 (0.1% ) 抗 拉 强度 伸 长 率 
人 /MPa /MPa (%) 
铜 CDA90 
流 变 铸造 状态 131 324 30 
流 变 铸造 + 均匀 化 155 305 23 
触 变 成 形 155 281 7 
砂 型 铸造 152 310 25 
不 锈 钢 AlS1304 
触 变 铸造 276 660 19 
蜡 模 铸造 274 516 30 
不 锈 钢 AlS1304L 
应 变 诱发 熔化 激活 法 596 >30 
锻件 483 57 
不 锈 钢 440C 
流 变 铸造 状 1030 压缩 实验 
流 变 铸造 + 均匀 化 1650 压缩 实验 
锻件 1860 
M2 工具 钢 ( 回 火 ) 
触 变 铸造 2370 弯曲 实验 
锻件 ( 轴 向 ) 2440 弯曲 实验 
(横向 ) 1230 
销 合 金 
钨 铬 钴 合金 21 
触 变 成 形 2050 弯曲 实验 
标准 值 2400 弯曲 实验 
触 变 成 形 924 8 
锻造 1550 28 
铸造 700 6 
X-40 
流 变 铸造 531 662 3 
细 模 铸造 524 745 7 
铁合金 
Ti-20Co 
流 变 铸造 168 486 7.4 
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( 续 ) 
合 全 及 状态 屈服 应 力 (0.1% ) 抗 拉 强度 伸 长 率 
/MPa /MPa (%) 
模 铸 139 454 1.4 
Ti-2Cu 
流 变 铸造 126 170 9.5 
模 铸 121 162 1.9 
Ti-17Cu 
流 变 铸造 212 388 8.8 
模 铸 183 367 1.2 
(二 ) 质量 控制 所 示 。 工 艺 参数 见 表 5-3-16。 活塞 的 力学 性 能 见 
影响 半 固 态 银 件 质量 因素 很 多 ， 除 了 和 液态 模 银 5-3-17。 

















影响 因素 ( 比 压 、 保 压 、 加 压 速度 、 模 具 温 度 、 模 
具 涂 层 和 润滑 等 ) 相同 外 ， 还 有 一 个 最 重要 的 指标 ， 
即 固 相 体积 分 数 。 由 于 在 生产 过 程 中 尚 没 有 可 靠 地 测 
定 坯料 固 相 体积 分 数 的 装置 。 为 了 最 大 可 能 的 使 坯料 
软化 ， 可 与 机 械 成 形 同 步 、 平 衡 。 要 满足 和 实现 上 述 
[ 况 ， 最 关键 的 是 要 有 一 个 很 好 的 二 次 加 热 系统 ， 包 
括 喂 料 传送 机 构 、 取 件 机 械 手 、 精 确 的 工作 程序 和 电 
加 热 动力 系统 与 机 构 。 其 电 加 热 频率 可 在 1 ~ 10kHz 
间 变 换 ， 利 用 分 辨 率 为 0.01% 、 误 差 率 0.01% 高 精 
度 光 纤 传 感 器 (OFT) 监视 系统 加 热 各 阶段 变化 ， 整 
个 加 热 系 统 由 可 编程 控制 器 (PLC) 管理 。 特 别 是 对 
于 抓 料 输 运 机 构 的 设计 ， 也 必须 保证 其 输 运 中 的 热 损 
失 很 小 ， 一 般 要 求 运输 中 坯料 温度 变化 不 超过 1%C 。 


第 五 应 用 实例 


一 、 液 态 模 锻 


液态 模 锻 工艺 已 在 生产 中 获得 广泛 的 应 用 ， 其 钻 
合金 制 件 占 的 比率 最 大 ， 铜 合金 次 之 ， 而 钢 制 件 也 已 
进入 工业 应 用 阶段 。 

让 合金 ， 包 括 各 种 铸造 铝 合 金 、 变 形 铝 合 金 、 钻 
基 轴 承 合金 和 复合 材料 等 。 应 用 液态 模 锯 生产 的 铝 合 
金 零件 有 : 各 种 铝 合 金 活塞 、 军 械 零 件 、 壳 体 零 件 、 
气动 仪表 元 件 、 车 轮 、 线 轴 、 支 座 和 轴瓦 等 。 

铜 合金 ， 包 括 各 种 青铜 和 黄 铜 ， 采 用 液态 模 锻 工 
艺 生产 的 零件 有 : 齿轮 、 蜗 轮 、 高 压 阀 体 、 高 炉 用 的 
渣 口 等 。 

铁合金 ， 包 括 各 种 碳 钢 、 合 金 结构 钢 、 耐 热 钢 、 
不 锈 钢 等 。 采 用 液态 模 锻 工艺 生产 的 零件 有 : 法 兰 、 
汽车 活塞 等 。 

1. 铝 活塞 

铝 活塞 毛坯 图 见 图 5-3-19 所 示 。 材 料 为 ZL108， 
加 压 设备 为 四 柱 式 1600kN 液压 机 。 模 具 如 图 5-3-20 
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图 5-3-20 解放 牌 汽车 活塞 液态 模 锻 模 具 图 





1 一 气 氏 2 


连 杆 3 一 摆 杆 4 一 支架 


5 一 热 板 





6 一 活塞 毛坯 ”7 一 顶 料 底 柱 8 一 浇 入 模具 中 钻 液 
9 一 弹簧 ”10 一 限 位 螺钉 11 一 侧 芯 杆 12 一 导 








向 圈 13 一目 模 ”14 一 冲 关 


15 一 推 料 套 简 
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表 5-3-16 解放 上 牌 汽车 活塞 液态 模 锻 工 艺 参数 























































































































压力 /MPa 模具 温度 /SC 浇注 温度 /SC 保 压 时 间 /s 加 压 速度 / (mm/s) 涂料 
125 160 ~180 690 ~720 20 ~25 5 水 基 胶 体 石 墨 
表 5-3-17 解放 牌 汽车 活塞 的 力学 性 能 
、 室温 性 能 300% 高 温 性 能 
工艺 方法 热处理 制度 让 一 
R,/MPa | 65(%) jax/(J/em’)| HBW | Ri,/MPa | 5(%) | y(%) 
520%C +5%C x6h 水 滩 ; 
金属 型 铸造 288.0 0.81 1.1 120 132.3 2.4 7.9 
i 190%C +5%C x12h 空冷 ; 
520%C +5% x5h 水 深 ; 
339.0 3.1 4.3 138 152.0 5.28 22 
ee 180% +4%C x5h 空冷 ; 
液态 模 锯 
余热 滩 火 
i 293.7 1.25 3.0 127 144.5 6.72 = 
180%C +5%C x4h 空冷 ; 
2. 钢 平 法 兰 兰 ， 材 料 为 25 钢 ， 规 格 7 种 ， 见 表 5-3-18。 图 5-3-21 
钢 平 法 兰 是 一 种 结构 件 ， 广 泛 应 用 于 水 务工 程 、 为 模具 结构 图 。 工 艺 参数 见 表 5-3-19， 力 学 性 能 见 表 
化 工 管 路 等 部 门 。 目 前 采用 液态 模 锯 工艺 生产 的 平 法 5-3-20。 
表 5-3-18 钢 平 法 兰 液态 模 锻件 规格 (单位 : mm) 
D 
dl 
d 
DI 一 
规格 DiI/D Di/d 让 质量 /kg 
d50 139/140 51/55 22 1.96 
$65 161/163.5 67/71 22 2.15 
d80 191/193 82/84 22 4.06 
$90 198/203 93/95 22 4.28 
$100 205/208 106/109 22 4.29 
中 125 240/243 133/133.6 24 5.5 
中 150 271/273 156/160 26 7.2 




















图 5-3-21 (00 钢 平 法 兰 液态 模 锻 


a) 毛 坏 图 


1 一 上 模 2 


模 芯 





b) 模 





具 简 图 
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件 4 一 下 模 








" 598 ， 


第 五 篇 特种 成 形 




































































表 5-3-19 钢 平 法 兰 液态 模 锻 工 艺 参数 
规格 浇注 温度 /SC 模具 温度 /CC 比 压 /MPa 保 压 时 间 /s 涂料 
$50 1570 ~ 1600 150 ~400 225 8 水 基石 黑 
中 65 1570 ~ 1600 150 ~400 172 8 水 基石 墨 
中 80 1570 ~ 1600 150 ~400 125 10 水 基石 墨 
$90 1570 ~ 1600 150 ~400 117 12 水 基石 墨 
$100 1550 ~ 1580 150 ~350 117 14 水 基石 黑 
$125 1550 ~ 1580 150 ~300 92 14 水 基石 黑 
$150 1550 ~ 1580 150 ~300 76 16 水 基石 黑 
表 5-3-20 ” 钢 平 法 兰 液态 模 锻件 力学 性 能 
规格 材料 R, /MPa o's/ MPa A(%) Z(%) HBW 
/(J/em) 

25 472 346 8 11.6 32.6 162 
$50 

20Mn 519 354 11 10 27 一 
65 25 542 293 11 12 25 144 
$80 25 498 295 8.5 9 25 144 

25 526 320 16.3 20.8 30 158 
$100 

20Mn 506 268 10 14 23 一 
$150 25 439 362 12.5 8 41.2 139 














二 、 半 固态 模 锻 


1. 汽车 空调 器 主要 零件 一 一 涡轮 盘 

该 零件 在 高 速 重 载 下 ， 工 作 温度 高 达 150%C 。 零 
件 选用 材料 为 ALTHIX86S 铝 合 金 ， 采 用 76.2mm 
(3in) 的 坯 锭 模 锯 成 形 。 坯 锭 开始 是 采用 低频 感应 加 
热 ， 坯 锭 迅速 由 室温 加 热 到 550%C ， Se 
加 热 下 ， 逐 渐 的 加 热 到 设 定 温度 (570 ~ 580% ) 。 

能 保证 加 热 时 间 短 ， 而 且 加 热 温 度 均匀 。 0 
200 ~300% ， 并 采用 石墨 润滑 ， 产 品 成 形 后 进行 T6 
处 理 。 设 备 为 BUHLER 有 限 公 司 的 H-630SC 液压 机 。 
当 重 燃 温 度 在 $S70% 时 ， 压 力 应 大 于 90MPa。 当 重 熔 
温度 在 580%C 时 ， 压 力 应 大 于 70MPa。 

2. 汽车 转向 节 
工 方法 在 汽车 工业 中 受到 广泛 重视 。 汽 
采用 通常 的 铸铁 制造 ， 质 量 为 3kg， 如 
采用 半 固 态 加 工 的 铝 合 金 其 质量 为 1.4kg， 减 
重 114% 。 


= AN 液态 铸 锻 双 控 成 形 
摩托 车 发 动机 外 过 液态 模 锻 双 
























































以 AZ91D 镁 合金 








控 成 形 为 例 ， 进 行 说 明 。 

5-3-22 为 AZ91D 摩托 车 发 动机 外 过 照片 ， 外 
有 多 条 散热 肋 ， 并 
常规 压铸 工艺 ,不仅 要 求 大 合 模 力 压铸 机 ， 
因为 铸造 缺陷 而 报废 。 因 此 改 用 双 控 成 形 工艺 。 
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图 5-3-22 AZ91D 摩托 车 发 动机 外 壳 照 片 
(1) 模具 设计 图 5-3-23 为 AZ91D 摩托 车 发 动 

















机 外 壳 双 控 成 形 模具 图 。 
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表 5-3-21 为 双 控 成 形 与 压铸 工 
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5-3-23 AZ91D 摩托 车 发 动机 外 壳 双 控 成 形 模具 图 
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表 5-3-21 AZ91D 镁 合金 铸 锻 双 控 成 形 与 压铸 工艺 成 形制 件 力 学 性 能 比较 
热处理 后 热处理 后 
试 样 编号 加 工 方 》 R,/MP. 9 
试 样 编号 0 工 方 法 a A(%) R, /MPa A(%) 
1 铸 锻 双 控 175.4 1.34 189.6 1.38 
2 铸 锻 双 控 174.8 1.32 196.8 1.45 
3 铸 锻 双 控 169.1 2.02 179.8 2.0 
4 铸 锻 双 控 189.6 2.40 212.4 2.38 
5 铸 锻 双 控 196.2 9..12 209.8 2.35 
6 压铸 63.1 0.57 
了 压铸 75.2 0.65 
8 压铸 87.7 0. 86 
9 压铸 165.3 1.21 
10 压铸 132.1 1.02 
铸 锻 双 控 181.0 1.84 197.7 1.91 
平均 值 
压铸 104.7 0.86 
[3] BarpmreBg A H. KPpucTat{ 人 sa MeTa7UIOB CIUIaBOB IO 
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第 四 章 ”等 温 锻 造 与 超 塑 锻造 


哈尔滨 工业 大 学 ” 张 凯 锋 王国 峰 
中 国 机 械 科 学 研究 院 ” 海 锦 涛 
» 、 、 、 关 的 招 凑 性 你 细 昕 六 月 小 上 恋 超 翔 性 县 
第 一 节 等 温 锯 造 与 超 塑 锻造 相关 的 超 塑性 ， 又 称 细 品 超 塑性 ， 相 变 超 塑 性 是 在 


的 特点 及 应 用 范围 

在 常规 塑性 加 工 条 件 下 ， 一 些 难 成 形 金属 材料 ， 
如 铁合金 、 铝 合金 、 镁 合金 、 锦 合金、 合金 钢 等 ， 或 
成 形 温度 范围 比较 狭窄 、 或 塑性 较 差 、 或 变形 抗力 很 
高 。 在 锻造 工艺 中 ， 尤 其 是 在 锻造 具有 薄 的 腹 板 、 高 
肋 和 注 壁 的 零件 时 ， 毛 坯 的 温度 很 快 地 向 模具 散失 ， 
变形 抗力 迅速 增加 ， 塑 性 急剧 降低 ， 不 仅 需 要 大 幅度 
提高 设备 吨位 ， 也 易 造 成 锻件 开裂 。 因 此 ， 不 得 不 增 
加 锻件 厚度 ， 增 加 机 加 工 余 量 ， 降 低 了 材料 利用 率 ， 
曾 加 了 制 件 成 本 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 得 到 迅速 发 
展 的 等 温 成 形 与 超 塑 成 形 为 解决 上 述 问题 提供 了 强 有 
力 的 手段 。 


一 、 等 温 锻 造 的 基本 特点 


与 常规 锻造 方法 不 同 ， 第 一 ， 等 温 锻造 速度 较 
低 ， 为 防止 毛坯 的 温度 降低 ， 等 温 锻造 时 ， 模 具 和 坏 
料 要 保持 在 相同 的 恒定 温度 下 ， 这 一 温度 是 介 于 冷 锯 
温度 和 热 锯 温度 之 间 的 一 个 中 间 温 度 ， 对 某 些 材 料 而 
言 ， 等 于 热 锻 温 度 。 第 二 ， 考 虑 到 材料 在 等 温 锻造 时 
具有 一 定 的 粘性 ， 即 应 变速 率 敏感 性 ， 等 温 锻 造 的 变 
形 速度 较 低 。 在 上 述 两 个 条 件 下 ， 叶 片 和 辟 板 类 有 零 
件 可 以 容易 地 成 形 。 尤 其 是 航空 航天 工业 中 应 用 的 
钛 合金 、 铝 合金 零件 ， 很 适合 这 种 工艺 。 但 是 ,在 
钛 合金 等 温 锻造 温度 下 ， 所 用 模具 材料 镍 基 高 温 合 
金 有 里 变 特性 强 和 高 温 抗 拉 强 度 陡 降 的 特点 ， 因 而 ， 
又 出 现 了 模具 温度 稍 低 于 毛坯 温度 的 热 模具 锻造 
区 


二 、 超 塑 锻造 的 基本 特点 


超 塑性 是 指 材 料 在 拉 伸 时 表现 出 超 高 伸 长 率 而 不 
出 现 缩 颈 的 能 力 。 其 要 点 是 在 拉 伸 状态 下 、 无 缩 颈 和 
超 高 伸 长 率 ， 这 就 排除 了 压缩 和 轧 制 变形 。 
超 塑性 主要 分 为 三 类 : 组 织 超 塑 性 、 相 变 超 塑性 
和 其 他 超 塑性 ， 组 织 超 塑性 是 与 材料 的 章 粒 大 小 密切 
































































































































































































































相 变 点 附近 进行 温度 循环 ， 以 获得 超 塑 性 ; 其 他 超 




















塑性 是 指 用 其 他 特殊 条 件 获得 超 塑性 ， 如 电 致 超 塑 
性 等 。 本 章 主要 论述 的 是 组 织 超 塑性 ， 以 后 简称 超 
塑性 。 

获得 超 塑 性 的 条 件 主要 有 三 个 : 

1) 等 轴 细 晶 ， 唱 粒 尺 寸 <10km， 且 在 超 塑 变形 























过 程 中 保持 稳定 。 

2) 较 高 的 温度 (7>0. 57,，7, 为 材料 熔点 ) 。 

3) 特定 的 应 变速 率 范围 (通常 10-4 ~ 10 一 
Ss 

超 塑 成 形 的 特点 如 下 : 

1) 超 高 的 延伸 率 , 一 般 塑 性 金属 材料 获得 
200% 以 上 的 伸 长 率 称 为 超 塑 性 ， 已 经 出 现 伸 长 率 超 
过 10000% 的 材料 。 

2) 低 的 流动 应 力 ， 一 般 比 相同 温度 条 件 下 的 常 
规 变形 低 一 个 数量 级 或 更 低 。 

3) 优异 的 流动 性 和 复写 性 ， 呈 现 粘性 流动 特 
点 ， 可 以 成 形 模具 上 精细 的 纹路 。 

超 塑 成 形 分 为 锻造 和 板材 成 形 两 类 。 超 塑 锻造 和 
等 温 锻造 的 区 别 在 于 前 者 要 求 材料 具有 等 轴 细 品 的 组 
织 ， 而 后 者 并 不 要 求 这 一 条 件 。 共 同 点 是 两 者 均 在 等 
温 状态 下 进行 。 对 于 某 些 材料 而 言 ， 如 TC4 铁合金 ， 
由 于 供 货 状态 具有 等 轴 细 唱 组 织 ， 它 的 等 温 锻造 也 就 
是 超 塑 锻造 。 但 是 ， 大 多 数 材料 ， 如 铝 合 金 、 高 温 合 
金 、 镁 合金 等 ， 在 供 货 状态 并 不 具有 等 轴 细 品 组 织 ， 
如 不 经 组 织 细 化 处 理 ， 其 等 温 锯 造 和 超 塑 锻造 就 不 
同 。 一 般 而 言 ， 在 不 需要 超 高 伸 长 率 的 情况 下 ， 细 品 
化 处 理 是 不 必要 的 。 因 为 ， 无 论 是 等 温 锻造 还 是 超 塑 
银 造 ， 在 低 于 常规 锻造 很 多 的 载荷 下 ， 可 以 成 形 出 高 
质量 、 高 精度 的 薄 壁 、 薄 腹 板 、 高 肋 的 和 其 他 复杂 的 
银 件 。 


三 、 等 温 锻 造 、 超 塑 锻造 的 分 类 与 应 用 


表 5-4-1 列 出 了 等 温 锻造、 超 塑 锻造 和 板材 超 塑 
成 形 的 分 类 及 应 用 。 



































































































































" 602. 第 五 篇 特种 成 形 





表 5-4-1 等 温 锻 造 、 超 塑 锻 造 和 板材 超 塑 成 形 的 分 类 及 应 用 


分 类 应 月 





工艺 特点 






















































































































































































i ow。 | 形状 复杂 零件 . 菏 辟 件 . 玲 变 形 零 件 ,| 
千本 人 中 上 和 余 量 小 ,弹性 恢复 小 ,可 一 次 成 形 
| 时 | 届 AR， | 机 向 工 复杂 \ 力 学 性 能 要 求 高 的 和 无 | 无 边 . 无 儿 度 . 易 顶 出 .模具 成 本 高 。 贸 件 人 
答 县 我 。 | 斜 度 的 锻件 能 精度 高 , 余 量 小 
锻 ee 
造 | 等 正 挤 压 难 变形 材料 的 各 种 型 材 成 形 、 制 未 ,| 光滑、 无 控 伤 .组 织 性 能 好 ,可 实现 无 残 料 挤 压 
和 如 叶片 毛坯 
六 
太 反 挤 压 成 形 衬 简 , 法 兰 , 模 具 型 腔 等 表面 质量 .内 部 组 织 均 优 , 变 形 力 小 
开 式 | 全 候 俱全 全 的 于 片 ;要 板 等 薄膜 板 | 充 模 好 -变形 力 低 组织 性 能 好 "变形 道 次 少 、 
得 “| 模 息 | 带 肋 件 或 形状 复杂 零件 弹 复 小 
te 
扶 站 | 难 变 形 零 件 模 秘 ,如 会 合 多 高 纶 盘 “| 减 小 机 加 工 余 量 或 零件 精度 
超 时 一 ATT rr 
让 2 庆 尖 下 才 大 中 辣 丰 更 和 
逆 间 共 织 性 能 
四 及 下 | 成形 条 从 .这 人 伯 与 锌 六 人 多 和 负 的 | 各 训 来 而 扩 吕 好 
欠 模具 型 腔 
无 模 拉 技 We 的 等 断面 或 非 等 断面 工装 简单 .无 模具 .成 本 低 高 的 断面 减 缩 率 
an 
| 可 挤 压 纯 铁 与 钢 的 成 形 变形 力 低 .塑性 高 
拉 撤 线材 无 异 拉 拔 速度 .载荷 均 低 
性 这 脆性 材料 ,如 灰 口 铁 考 曲 常规 方法 不 易 实现 

















第 二 节 ”等 温 锻造 与 超 塑 
锻造 的 材料 及 工艺 规范 

采用 等 温 锯 造 或 超 塑性 锻造 ， 不 仅 可 以 成 形 许 
多 常规 金属 材料 ， 而 且 可 以 成 形 许多 常规 变形 方法 
不 能 加 工 的 低 塑性 、 难 变形 材料 ， 目 前 已 广泛 应 用 
到 合金 钢 、 钛 合金 、 铝 合金 、 镁 合金 、 高 温 合 金 、 
金属 间 化 合 物 、 大 块 非 晶 、 复 合 材 料 以 及 粉末 材料 
的 成 形 加 工 方面 。 等 温 锻造 和 超 塑 性 锻造 工艺 规范 
的 确定 以 材料 流动 应 力 低 、 塑 性 高 、 氧 化 少 为 原则 ， 
并 要 兼顾 到 模具 材料 的 承受 能 力 。 材 料 在 等 温 状 态 
下 的 流动 应 力 受 温度 、 应 变 和 应 变速 率 的 影响 ， 既 
具有 应 变 强 化 特性 ， 又 具有 应 变速 率 强 化 特性 。 依 
材料 品种 、 成 形 温度 和 应 变速 率 不 同 ， 上 述 两 种 特 
性 彼此 消长 ， 而 材料 的 塑性 也 同样 受 上 述 因 素 的 影 
响 。 合 理 的 成 形 工艺 热力 规范 可 以 保证 材料 具有 较 
高 的 塑性 和 低 的 变形 抗力 ， 有 利于 成 形 过 程 的 稳定 
进行 。 不 同 种 类 的 材料 其 应 力 应 变 曲 线 具有 很 大 的 
差异 ， 为 了 合理 地 确定 其 等 温 锯 造 和 超 塑 性 锻造 工 
艺 规 范 ， 应 对 不 同 材 料 的 等 温 锻造 和 超 塑 性 锻造 成 
形 性 能 进行 具体 分 析 。 

如 前 所 述 ， 组 织 超 塑性 的 前 提 是 材料 具有 等 轴 细 


































































































唱 组 织 。 获 得 该 组 织 的 途径 有 三 种 : 工业 供 货 状态 即 
为 等 轴 细 唱 组 织 ， 主 要 是 部 分 詹 合 金 〈( 如 Ti-6Al- 
4V) 、 双 相 不 锈 钢 (如 0Cr21Ni5Ti); 为 获得 超 塑性 
而 特殊 开发 的 材料 品种 ， 主 要 是 在 超 塑性 研究 早期 ; 
工业 牌号 材料 的 细 唱 化 处 理 。 


一 、 钛 合金 的 等 温 锻造 和 超 塑 性 锻造 




















詹 及 铁合金 由 于 质量 轻 、 比 强度 高 、 耐 腐蚀 性 能 
突出 、 高 温 性 能 优良 ， 成 为 航空 航天 等 领域 中 非常 重 
要 的 结构 材料 。 但 是 ， 铁 合金 的 冷 变形 抗力 大 、 回 弹 
严重 、 塑 性 不 高 ， 冷 加 工 性 能 差 ， 采 用 传统 方法 加 工 
难度 很 大 ， 其 塑性 加 工 通 常 是 在 高 温 下 进行 的 ， 等 温 
锻造 和 超 塑 性 锻造 是 铁合金 塑性 加 工 的 重要 手段 。 钛 









































合金 属于 组 织 结构 、 应 变速 率 敏 感性 材料 ， 其 力学 性 
能 随 组 织 结构 和 应 变速 率 变化 ， 另 外 ， 铁 合金 的 变形 
抗力 随 温度 的 降低 是 急剧 增加 的 ， 且 比 钢铁 材料 的 增 
加 速度 要 快 得 多 ， 因 此 ， 铁 合金 对 等 温 锯 造 和 超 塑性 
银 造 工艺 参数 的 控制 要 求 较 高 。 

表 5$-4-2 和 表 5$-4-3 分 别 列 出 了 部 分 铁合金 的 等 
温 锯 造 和 超 塑 性 锻造 的 温度 、 应 变速 率 、 流 动 应 力 等 
参数 。 
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表 5-4-2 ”部 分 钛 合金 的 等 温 锻 造 工 艺 规范 















































合金 牌号 温度 /SC 应 变速 率 /s-! 流动 应 力 /MPa 
TA1 950 ~ 1000 1x10-3 20 ~30 
TA6 950 ~ 1000 5x107? 80 ~100 
TA7 960 ~ 1000 1x10-3 
TC3 880 ~920 一 30 ~52 
TC4 900 ~950 3x10-2 50 ~ 100 
TC6 900 ~ 960 5Sx10-3 100 ~ 150 
TC8 850 ~ 900 1 x10-2 130 ~170 
TC9 900 ~950 5x10-3 一 
TC11 860 ~ 920 1x10-3 一 
TB1 950 ~ 1000 Sx10-2 40 ~60 
Ti1023 800 1x10-? 53 
表 S-4-3 ”部 分 钛 合金 超 塑 性 锻造 的 参数 
合金 应 变速 率 敏感 性 指数 伸 长 率 温度 应 变速 率 流动 应 力 
六 m 值 A(%) /C 1 o/MPa 
TA7 0.72 450 1100 6.0x10-5 4.5 
TC9 一 一 730 ~905 8.44x10- 一 
TC4 0. 85 1000 950 1.5x10-4 3.5 
TC3 一 688 900 1.1x10- 一 
54422 一 1733 820 4x10-4 一 
Ti679 0. 43 734 800 ~850 6.7x10-4 25 
Ti431 0.8 1000 850 4.0x10-4 10 
温 锯 造 和 超 塑 性 锻造 的 温度 、 应 变速 率 、 流 动 应 力 等 


二 、 铝 合金 的 等 温 锻 造 和 超 塑 锻造 性 能 


铝 合金 是 最 重要 的 轻 量 化 结构 材料 之 一 ， 在 工业 
上 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 一 般 来 说 ， 随 着 合金 化 程 


度 的 提高 ， 铝 合金 的 强度 得 到 提高 ， 但 塑性 总 是 
的 ， 并且 其 锻造 温度 范围 比较 罕 ， 通 常 在 100Y 左 



































以 限制 ， 在 生产 效率 允 认 





右 ， 许 多 高 强度 铝 合 金 的 成 形 怕 
更 罕 ， 其 等 温 成 形 技术 的 天 
于 铝 合 金 的 熔点 温度 较 低 ， 对 成 形 加 工 的 时 间 不 必 力 
F 的 前 提 下 ， 可 以 采用 较 低 的 

















E 能 差 ， 成 形 温 度 范围 
F 发 应 用 具有 重要 意义 。 由 








降低 





本 


温度 和 速度 进行 等 温 锯 造 或 超 塑性 锻造 ， 模 具 材 料 的 


选择 范围 也 更 宽 一 些 。 





表 5-4-4 和 表 5-4-5 分 别 列 出 了 部 分 铝 合 


金 的 等 








参数 。 


一 











镁 合金 作为 最 轻 的 实用 金属 


有 


美 合金 的 等 温 锻造 和 超 塑 锻造 性 能 
材料 ， 受 到 世界 各 














的 高 度 重视 。 但 是 , 
结构 的 钢铁 材料 以 及 铝 合金 相 上 
低 、 耐 腐蚀 性 能 差 ， 而 且 





























加 工 性 














将 为 镁 合金 的 应 


形 材料 的 重要 成 

















国 








日 于 具有 密 排 六 方 结构 , 与 立方 
t， 镁 合金 不 仅 强 度 
能 差 ， 限制 了 其 应 
用 。 镁 合金 在 高 温 下 有 很 好 的 组 织 稳定 性 ， 作 为 难 变 
形 技术 ， 等 温 锻 造 和 超 塑 性 锻造 技术 
提供 有 效 的 手段 。 许 多 镁 合金 的 超 


塑性 不 受 10pm 以 下 的 晶 粒 尺 寸 的 限制 ， 可 以 不 进行 


任何 超 细 化 处 理 











而 直接 进行 超 塑 性 成 形 。 





表 5-4-4 ”部 分 铝 合 金 的 等 温 锻 造 工 艺 规范 








合金 牌号 温度 /%C 应 变速 率 /s-: 流动 应 力 /MPa 
2A50 360 4x10-3 = 
7A09 420 8x10-4 30 
2A12 420 8 x10-4 20 ~25 
5A06 450 ~510 1.5x10-3 20 
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表 5-4-5 ”部 分 铝 合 金 超 塑 锻造 的 参数 
A A 应 变速 率 敏感 性 指数 伸 长 率 温度 应 变速 率 流动 应 力 
一 这 m 值 A(%) /A/C py o/MPa 
5A06 0.37 500 420 ~450 1.0 x10-4 18 
2A12 0.36 330 430 ~450 (1.67 ~8.33) x10-4 20 
7A04 0. 50 500 500 ~ 520 8.33 x10 一 
7A09 0. 40 220 420 1.67 x10-3 30 
Al-6Cu-0. 52r 0.50 1000 430 1.3 x10-3 10 ~12 
AL10Zn-1Mg-0.4Zr 0. 63 1120 550 (0.5~1.0) x10-3 2 ~6 
Al-5. 5Ca 0.45 515 550 3.3 x10-3 2.9 
Al-5Ca-52Zn 0.38 900 ~930 550 (2.8~8.2) x10-3 一 
Al-6Cu-0. 35 Mn-0. 5Zr 0.47 1290 430 ~450 1.67 x1073 一 
Al-33 Cul231 0. 90 1150 380 ~410 人 
Al-Si( 共 晶 ) 3] 0.28 450 ~ 550 480 = 
Al-5Mg 0.5 710 全 = 一 
2A14 0. 49 448. 5 480 8.33 x10-3 11 
表 5-4-6 和 表 5-4-7 分 别 列 出 了 部 分 镁 合金 的 等 锻造 或 超 塑性 锻造 ， 可 以 减少 成 形 道 次 ， 获 得 高 











温 锯 造 和 超 塑 性 锻造 的 温度 、 应 变速 率 、 流 动 应 力 等 
参数 。 


四 、 钢 铁 材 料 的 等 温 锻 造 和 超 塑 锻 造 





对 于 碳 钢 和 合金 钢 ， 当 温度 高 于 700%C 时 ， 具 
有 和 较 高 的 塑性 和 较 低 的 变形 抗力 ， 并且 变形 抗力 随 




















变形 程度 的 变化 不 大 ， 因 此 ， 碳 钢 和 合金 钢 的 变形 
温度 范围 是 比较 宽 的 ， 通 常 采用 常规 热 变形 方法 进 
行 成 形 。 但 是 ， 





对 于 形状 复杂 的 小 型 零件 ， 采 用 等 





温 
质量 零件 。 

表 5-4-8 和 表 5-4-9 分 别 列 出 了 部 分 钢铁 材料 的 
等 温 锻造 和 超 塑 性 银 造 的 温度 、 应 变速 率 、 流 动 应 力 
等 参数 。 


五 、 镍 基 合 金 的 等 温 锻造 和 超 塑 锻造 





钊 基 合 金具 有 优良 的 高 温 性 能 ， 适 合 在 高 温 下 长 
时 间 工 作 ， 是 目前 制造 先进 航空 发 动机 和 燃气 轮机 叶 
片 的 主要 材料 。 由 于 该 合金 应 变 硬化 倾向 严重 、 变 形 


















































表 5-4-6 ”部 分 镁 合金 的 等 温 锻 造 工艺 规范 
合金 牌号 温度 /人 应 变速 率 /s-! 流动 应 力 /MPa 
MB8 380 ~420 1x10-3 20 ~30 
MB3 400 6x10-3 30 
表 5-4-7 ”部 分 镁 合金 超 塑 锻造 的 参数 
es 四 应 变速 率 敏 感性 指数 伸 长 率 温度 应 变速 率 流动 应 力 
0 m 值 A(%) /TC pe og/MPa 
Mg- Al( 共 品 ) 0. 82 2100 376 ~400 一 一 
MB8 0.34 228 400 2.8x10-4 25 
MB3 0.42 167 375 2.8x10-4 20 
MB15 0.51 574 290 1.0x10-4 23 
MB22 360 400 ee 31.4 
MA15 0. 60 500 450 4.0x10-3 15 
ZK60 0. 48 1700 270 2.2x10-? 4 
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表 5-4-8 ”部 分 钢铁 材料 的 等 温 锻 造 工艺 规范 
合金 牌号 温度 /SC 应 变速 率 /s-! 流动 应 力 /MPa 
T8 700 5x10-4 144 
800 93 
T10 700 5x10-4 150 
800 93 
5CrMnMo 700 5x10-4 145 
800 90 
3CrW8V 700 5x10-4 248 
800 163 
CrWMn 700 5x10-4 154 
800 99 
GCrl5 700 5x10-4 102 
800 100 
1000 5x10-2 190 
1Cr18Ni9Til!!] 1100 149 
1200 90 
表 5-4-9 部 分 钢铁 材料 超 塑性 锻造 的 参数 
合 会 应 变速 率 敏感 性 指数 伸 长 率 温度 立 变 速率 流动 应 力 
m 值 A(%) ZE 了 o/MPa 
9SiCr 0. 40 300 ~500 720 ~760 (1.3~7.3) x10 20 ~40 
30CrMnSiAL11 一 370 770 ~780 1.88 x10-4 30 ~45 
3Cr2W8V 一 156 790 ~800 2.0x10-3 49 
Crl2MoV1201 0.3 200 ~230 780 ~800 (1.0~2.8) x107? 65 
GCr6 一 459. 3 710 4.2x10-4 16.8 
GCr15 0. 42 543 700 > 30 
SCrMnMo 一 S00 700 一 一 
40Cr 0. 42 290 695 ~745 (4.8 ~9.6) x10-4 40 
CrWMn 二 900 720 1.6x10-4 40 
4519] 一 240 680 2.0x10-4 一 
T8[10] 一 305 680 ~710 (2.4~9.5) x10- 49.7 
2Cr13 3Crl3141 一 180 ~227 850 3.3x10-4 35 
W9Cr4V2 一 120 800 1.33 x10™3 一 
W18CrM4V 一 110 810 1.33 x1073 一 








二 


抗力 大 ， 冷 成 形 困难 。 镍 基 合 金 在 等 温 锻造 或 超 塑 怕 














适合 在 高 温 下 长 时 间 工 作 ， 是 制造 先进 发 动机 和 燃气 

















锻造 前 通常 需要 经 过 细 唱 化 处 理 。 另 外 ， 某 些 高 温 合 
金 在 等 温 锻造 过 程 中 采用 高 低 应 变速 率 组 合 变形 时 ， 
低 应 变速 率 对 应 的 流 变 应 力 较 单独 使 用 同 值 低 应 变速 
率 的 流 变 应 力 大 为 降低 。 

表 5-4-10 和 表 5-4-11 分 别 列 出 了 部 分 镍 基 合 金 



































金属 间 化 合 物 具 有 轻 质 、 高 温 性 能 优良 的 特点 ， 








轮机 耐 热 构 件 的 理想 材料 。 但 是 ,该 合金 室温 脆性 
高 ， 变 形 抗力 大 ， 基 本 不 可 冷 成 形 ， 除 了 铸造 和 粉末 
冶金 直接 成 形 零 件 外 ， 等 温 锻造 或 超 塑 锻造 是 非常 合 




















适 的 近 净 成 形 工 艺 。 金 属 间 化 合 物 在 等 温 锻 造 或 超 逆 
性 锻造 前 通常 需要 经 过 细 品 化 处 理 。 














表 S-4-10 ”部 分 镍 基 合 金 的 等 温 锻造 工艺 规范 
合金 牌号 。 | 温度 /TC | 应 变速 率 /s-! | 次 到 应 力 
/MPa 
FGH9S 1050 1x10-3 50 
Inconel718 1020 1x10-? 120 
Waspaloy 982 1.1x10-” 112 





" 606. 第 五 篇 特种 成 形 
















































































表 5-4-11 部 分 争 基 合金 超 塑 锻造 的 参数 
A A 应 变速 率 敏感 性 指数 伸 长 率 温度 应 变速 率 流动 应 力 
Ee m 值 A(%) /TC ed o/MPa 
Inconel718 0.6 1000 920 1.0x1073 15 ~20 
In100 0.5 1000 1093 三 一 
U700 0.4 700 1000 7.0x10-3 37 
MAR-M-247LC 0.63 800 1050 3.5x10-4 1.5 
表 5-4-12 列 出 了 部 分 金属 间 化 合 物 的 等 温 银 造 o=Ke” 
和 超 塑 性 锻造 的 温度 、 应 变速 率 、 流 动 应 力 等 参数 。 式 中 oo 一 一 流动 应 力 ; 
表 5-4-12 ”部 分 金属 间 化 合 物 等 温 、 2 一 一 应 变速 率 ，; 
超 塑 成 形 的 参数 KK 一 一 材料 常数 ; 
全 轴 应 变速 率 敏感 性 指数 伸 长 率 11 应 变速 率 敏 感性 指数 ， 定义 为 m= lgo/ 
人 1ge， 就 是 曲线 的 斜率 。 它 是 表征 材料 
0:78 413 超 塑 性 能 力 的 重要 指标 。 超 塑 材料 的 m 
TisAl 0.76 1240 值 处 于 0.3 ~0.9 之 间 。 这 个 方程 意味 着 
NiAl 0.64 480 忽略 了 应 变 强 化 。 
Nis Al 0.5 480 二 
旺 而 等 温 银 造 的 流动 应 力 一 般 不 可 忽略 应 变 硬 化 ， 
温度 立信 妹 党 流动 应 力 HT “去 示 
合金 六 Se Sn 可 用 下 式 表 示 : 
TiAl 900 5x10-4 一 che en 
Tis Al 960 1.5x10-3 式 中 ”< 一 一 应 变 ; 
NiAl 1100 1.04x10-4 一 n 一 一 应 变 硬化 指数 。 
Nis Al 900 2.2 x1074 一 











第 三 节 “等温 锻 造 与 超 塑 锻造 
的 变形 力 计算 及 设备 选择 
一 、 等 温 锻造 与 超 塑 成 形 的 变形 力 


等 温 锻造 与 超 塑 成 形 的 变形 力 受 坯料 组 织 状 态 、 
锻造 温度 、 速 度 、 方 式 ( 开 式 模 锻 、 闭 式 模 锻 、 正 
挤 压 、 反 挤 压 、 拉 拔 ) 、 润 滑 状况 ,锻件 形状 ， 复 杂 
程度 等 诸多 因素 影响 。 目 前 ， 实 验 数据 也 不 很 充足 。 
通常 ， 采用 下 式 估 算 变 形 力 : 

P=p(S/1000) 
式 中 一 一 变形 力 (kN); 
p 单位 变形 力 (MPa) ; 
5 一 一 锻件 或 超 逆 成形 时 压 边 的 总 面积 
(mm2 ) 。 
单位 变形 力 p 是 流动 应 力 的 2 ~4 倍 ， 闭 式 模 银 、 
薄 腹 件 模 锻 、 反 挤 压 取 较 大 值 ， 开 式 模 锻 与 正 挤 压 、 
拉 拔 、 超 塑 胀 形 取 较 小 值 。 

超 塑 性 流动 应 力 和 应 变速 率 关 系 可 用 Backofen 

提出 的 超 塑性 流动 方程 来 描述 : 





















































二 、 等 温 锻 造 与 超 塑 锻造 的 设备 


等 温 锯 造 与 超 塑 锻造 均 在 低速 下 进行 ,一 般 采 用 
液压 机 ， 此 种 液压 机 应 满足 下 述 要 求 。 

可 调 速 : 工作 行程 的 速度 调节 范围 在 0.001 ~ 
0. 1mm/s; 

可 保 压 : 工作 滑 块 在 额定 压力 下 可 保 压 30min 
以 上 ; 

高 的 封闭 高 度 与 足够 的 工作 台面 : 为 安装 模 
具 、 加 热 装置 、 冷 却 板 、 隔 热 板 等 工装 和 便于 操 
需要 较 大 的 封闭 高 度 与 工作 台面 ， 最 好 带 有 活 
动工 作 台 ; 

带 顶 出 装置 : 应 具有 足够 的 顶 出 行程 与 项 出力 ; 

有 控 温 系统 : 工作 部 分 的 加 热 温 度 控制 是 必 
需 的 ; 

在 没有 专用 设备 时 ， 可 采用 工作 行程 速度 较 低 的 
液压 机 ， 如 型 腔 冷 挤 压 用 液压 机 和 塑料 液压 机 。 必 要 
时 ， 可 在 油 路 中 安装 调 速 装置 ， 以 降低 滑 块 速度 。 

表 5-4-13 为 几 种 等 温 模 锯 用 液压 机 的 技术 参数 。 
由 于 等 温 锯 造 与 超 塑 锻造 可 以 使 变形 力 降 低 1~2 个 
数量 级 ， 使 拟 议 中 的 200MN 的 液压 机 不 必 建 造 。 
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" 607: 





表 5-4-13 ” 几 种 等 温 模 锻 用 液压 机 的 技术 参数 
































二 、 等 温 锻 造 与 超 塑 锻造 的 摩擦 因数 测定 






























































































































































































































































公称 压力 /MN 29:3 6.3 18 
: 壬 田 二 和 逛 泪 段 造 如 上 的 阶 类 位 汕 上 让 天 -> 
横梁 最 大 行程 /mm | 710 ed 适用 于 守 温 锻造 与 超 逆 成 形 的 摩擦 因数 测试 方法 
a 为 圆 环 压缩 法 。 由 于 应 变速 率 敏 感性 指数 m 值 影响 
横梁 空 载 行程 速度 / A 本 轩 i 
(mm/s) 多 40 25 到 圆 环 压缩 时 分 流 面 的 位 置 ， 故 圆 环 压缩 的 理论 校准 
， ee 曲线 与 m 值 有 关 。 等 温 锻造 条 件 下 ,使 用 m =0 的 校 
横梁 工作 行程 速度 / 5 、 Sey a 和 
nie 0.2~2.010.2~3.0| 0.2~2.0 准 曲 线 ;， 超 塑 成 形 条 件 下 ， 依 m 值 不 同 选 用 不 同 的 
a 校准 曲线 。 
闭合 高 度 /mm 800 975 975 
下 顶 杆 顶 出 力 /MN | 0.25 | 0.63 1.6 三 、 等 温 锻 造 与 超 塑 锻造 的 润滑 剂 
A We 按 温度 区 间 划 分 : 280%C 以 下 ， 可 用 硅油 与 硅 橡 
下 项 杆 项 出 距 /mm | 250 320 400 胶 作 润滑 剂 ， 成 形 表 面 光 洁 ， 润 滑 剂 效果 好 ， 无 残留 
上 顶 杆 顶 出 距 /mm 100 100 100 物 : 280 ~430% 间 ， 可 用 MoS, 或 MoS, 钙 基 脂 润滑 ， 
立柱 左右 间距 /mm | 1000 | 1250 1000 可 形成 薄 而 均匀 的 润滑 层 ; 在 500 左右 ， 可 以 用 水 
立柱 前 后 间距 /mm | 800 1000 1250 剂 石 星 ; 在 亚 中 温 (600 ~ 720C)、 中 温 《700 ~ 
一 一 一 900% ) 、 高 温 (800 ~ 1000% ) 区 成 形 时 ， 需 采用 软 
压 机 左右 总 宽 /mm | 2250 2680 4325 、 本 
ee 化 点 不 同 的 玻璃 润滑 剂 。 表 5-4-14 列 出 了 几 种 材料 
J 在 等 温 锻 造 和 超 塑 角 造 条 件 下 采用 不 同 润滑 剂 时 ， 用 
压 机 总 高 /mm 5335 6800 9140 圆 环 压缩 法 测定 摩擦 因数 的 结 
表 5-4-14 圆 环 压缩 法 测定 摩擦 因数 的 结果 
A 有 0 二 从 、 \ 汪 - 和 
第 四 节 ” 等 温 锻造 与 超 塑 锻造 一 一 一 一 
< SR 材 料 温度 /CC 润滑 剂 摩擦 因数 
的 摩擦 与 洞 滑 Zn-20% Al 230 无 0. 57 
、 、 es 二 Zn-22% Al 230 基 295 硅 0. 10 
一 、 等 温 届 造 与 超 塑 成 形 的 摩擦 与 润滑 7n-22% Al 230 硅 橡 胶 0.10 
特点 及 要 求 2A50 300 QZ-13 脱 模 剂 0. 19 
ee ee 2A50 300 甲 基 295 硅 0. 18 
与 常规 锻造 相 比 ， 等 温 锻 造 与 超 塑 成 形 的 摩擦 与 2A50 300 往 橡胶 0.12 
润滑 具有 如 下 特点 : 2A50 300 “| 葵 甲 基 255 硅油 | 0.14 
模具 的 高 温 : 模具 在 高 温 时 增强 了 变形 金属 与 模 30CrMnSiA 770 MI 玻璃 润滑 剂 0.24 
具 接触 面 上 的 相互 扩散 作用 ， 提 高 了 摩擦 因数 ， 使 变 wo 
形 信 属 易 发 二 se TC4 930 BR + BN 0. 057 
形 金 属 易 发 生 向 模具 表面 的 转移 ， 脱 模 也 更 加 困难 。 a 0 BR 1 


















































应 变速 率 低 : 应 变速 率 降 低 使 接 











要 求 : 
1) 在 整个 成 形 过 程 中 能 在 模具 和 毛坯 间 形 成 连 
续 的 润滑 膜 并 具有 低 的 摩擦 因数 。 
2) 对 毛坯 表面 具有 防护 作用 ， 防 止 氧化 或 吸收 
其 他 气体 。 
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3) 兼 有 脱 模 剂 作 




















Jo 


剂 的 挤 出 更 容易 ， 导 致 摩擦 因数 增加 。 

变形 时 间 长 : 延长 变 j 
面 扩 散 提供 了 有 利 条 件 。 
等 温 锯 造 与 超 塑 成 


形 时 间 为 金 





触 面 的 咬合 与 润 











属 的 氧化 和 接触 


9 润滑 剂 应 能 满足 下 述 


4) 不 应 与 毛坯 和 模具 发 生化 学 反应 。 
5) 易 涂 复 和 去 除 。 
6) 应 为 无 毒 、 非 易 燃 、 非 稀缺 的 。 











第 五 节 等温 锻造 与 超 塑 
锻造 的 工艺 与 应 用 
等 温 模 锯 与 超 塑 性 模 锯 对 于 模具 和 加 热 的 要 求 基 
本 一 致 ， 但 与 常规 模 锯 有 所 不 同 。 


一 、 等 温 锻 造 与 超 塑 锻 造 的 锻 模 及 其 加 



































1. 加 热 装置 

等 温 模 锻 与 超 塑 性 模 锻 都 需要 能 在 变形 过 程 中 保 
持 恒 温 的 加 热 装置 。 通 常 采 用 感应 加 热 与 电阻 加 热 ， 
图 5-4-1、 图 5-4-2 所 示 分 别 为 采用 感应 加 热 和 电阻 
加 热 的 模具 。 
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图 5-4-1 采用 感应 加 热 的 模具 
1 一 感应 圈 2 一 上 模 3 一 顶 杆 
4 一 下 模 5 一 间隙 ”6 一 水 冷 板 

















5-4-2 采用 电阻 加 热 的 模具 





1 一 模 座 2 一 导 柱 3 一 导 套 4 一 硬块 5 一 锻件 
6 一 顶 杆 7 一 凸 模 ”8 一 坯料 ”9 一 浮动 芯 
10 一 型 圈 11 一 电阻 加 热 圈 ”12 一 固定 世 


加 热 装 置 的 功率 可 用 下 式 计算 : 
N=(G( 了 -7T)e)/(0.21im) 
式 中 人 一 一 加 热 功 率 (KW ) ; 
CG 一 一 被 加 热 金属 质量 (kg) ; 
被 加 热 金属 的 比热容 (J]/kg * kK); 
7 一 一 加 热 前 温度 〈(% ) ; 
7 一 一 所 需 加 热 温 度 ( ) ; 
/一 一 加 热 时 间 (h) ; 
7 一 一 效率 ,7 =0. 35 ~0. 40。 
钢 的 比热容 : c=481.5JA(kg .K) 
2. 银 模 结 构 及 材 类 
等 温 模 锻 与 超 塑 性 模 锻 精度 较 高 ， 在 锻件 设计 
上 , 与 普通 模 锻 有 所 区 别 ， 模 具 设 计 也 应 与 此 相 适 应 
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( 见 表 5-4-15)。 


表 5-4-15 ” 模 锻 投影 面积 小 于 645cm? 
的 钛 合金 锻件 时 两 种 方法 的 比较 


























比较 项 目 普通 模 锯 等 温 模 锯 
拔 模 斜 度 /(°) 5 0~1 
外 圆 角 半径 /mm 2 10 
内 圆 角 半径 /mm 10 3.3 

欠 压 /mm 0.78 ~3.8 0~1 
翘 曲 /mm 1.52 0. 38 
长 度 与 宽度 公差 /mm +1.0 +0.38 
错 移 /mm 1.27 0.51 
腹 板 厚度 /mm 12.7 2.5~3.2 











等 温 模 锯 与 超 塑 性 模 锻 又 分 为 开 式 模 锯 (有 飞 
边 模 锻 ) 和 闭 式 模 锻 (无 飞 边 模 锻 )， 开 式 与 闭 式 模 
锻 锻 模 设 计 方面 ， 有 同 有 异 : 
1) 模 膛 结构 。 闭 式 锯 造 用 模具 多 采用 如 
图 $-4-1 所 示 镰 块 组 合式 结构 ， 便 于 模具 加 工 与 锻件 
顶 出 ; 开 式 银 模 多 用 整体 式 结构 。 

2) 导向 。 闭 式 锻 模 多 用 模 口 导向 ， 间 际 研 配 为 
0. 10 ~0. 12mm。 开 式 锻 模 可 用 导 柱 导向 ， 导 柱 高 径 
比 不 大 于 1. 5， 导 柱 与 导向 孔 的 双 面 间隙 ， 依 导 柱 直 
径 不 同 ， 取 0.08 ~0.25mm。 

3) 飞 边 槽 。 开 式 锻 模 带 有 飞 边 槽 。 在 等 温 状 态 
下 ,不 存在 飞 边 冷却 问题 ， 在 飞 边 槽 尺寸 相同 时 ， 桥 
部 阻力 小 于 常规 模 锯 。 表 5-4-16 和 图 5-4-3 所 示 为 外 
径 g190 的 7A09 材料 导 风 轮 不 同 模 锯 方 法 的 飞 边 横 比 
较 。 由 表 中 可 见 ， 等 温 模 锯 飞 边 槽 的 桥 部 高 度 、 宽 度 
和 仓 部 高 度 、 宽 度 分 别 为 普通 模 锻 的 11% ~ 12.6% 、 
40% ~60% 、40% ~42% 、35% ~40% 。 采 用 小 飞 边 
的 目的 是 弥补 等 温 条 件 带 来 的 飞 边 阻力 下 降 。 


表 5-4-16 7A09 材料 导 风 轮 不 同 模 锻 方 法 































































































































































































的 飞 边 槽 比较 
长 边 模 尺 寸 /mm 
模 锻 方法 设备 吨位 
a 万 1 L 
锤 上 模 锻 /人 t 3 4.5 8 15 45 
热 模 锻 压力 机 
25000 4 10 40 
上 模 锻 /kN 2 
液压 机 上 等 
温 模 银 人 kN 3000 0.5 4 6 10 

















4) 模 锻 斜 度 。 闭 式 模 锯 无 拔 模 斜 度 ， 开 式 模 锯 
拔 模 斜 度 同 闭 式 模 锯 。 

5) 项 出 机 构 。 闭 式 模 锻 必 须 设 顶 出 机 构 ， 开 式 
模 锻 可 根据 情况 决定 顶 出 机 构 的 取舍 。 
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图 5-4-3 导 风 轮 不 同 模 锻 方 法 的 飞 边 模 
a) 普通 模 锻 pb) 等 温 模 锻 

























































































1:2 = 
0 等 温 锻造 所 二 十 超 塑性 锻造 
"| 庆 刘 
四 | 热 模具 锻造 
踢 | 中 0.6 记 一 
握 | 区 | 常规 锻造 : 钢 、 镍 合金 . 钛 合金 
0.4 和 
mE > 
NN 
me dd Twz 二 三 
0 
10 30210" 10° 101 102 103 104 105 105 
模具 接触 时 间 xs 
图 5-4-4 常规 锻造 、 热 模具 锻造 、 等 温 欠 造 、 
超 塑 锻造 的 区 别 





6) 收缩 值 。 在 等 温 状 态 下 ,锻件 收缩 值 取 决 于 
模具 材料 与 锻件 材料 线 膨胀 系数 的 差异 ， 收 缩 值 可 用 
下 式 计算 后 加 在 模具 尺寸 上 : 

A= (by -ti) (a -a )L 


















































式 中 1、 一 一 室温 与 模 锻 温度 (% ) ; 
al、 中 一 一 坯料 与 模具 的 线 膨胀 系数 (K); 


[一 一 模具 尺寸 (mm); 
4 一 一 收缩 值 (mm) 。 

7) 模具 材料 。 根 据 锻件 的 变形 温度 范围 可 将 等 
温 锻造 和 超 塑性 锻造 模具 分 为 三 类 : 第 一 类 是 常规 的 
热 模具 钢 ， 如 SCrNiMo 、3Cr2W8YV 等 ; 第 二 类 是 最 高 
使 用 温度 在 1000% 左右 的 高 温 合金 模具 ， 如 欧美 的 
IN100、MAR-M-200、X-40、Udimet700 、Inconel713C 、 
Astroloy 、IN718 、Waspoloy 等 ， 国 内 的 K3 、KS 合金 ; 
第 三 类 是 当 变 形 温 度 超过 1000% 的 某 些 高 温 合金 模具 
及 其 他 高 温 材料 锻造 时 用 的 铸造 镍 基 高 温 合金 、 难 熔 
金属 合金 〈 主 要 有 钥 基 合金 以 及 钨 基 合金 ) 模具 及 
某 些 陶瓷 模具 。 我 国 研制 开发 的 NisAl 基 合 金 IC6 在 
1100%7Z100h 的 持久 强度 可 达 100MPa， 具 有 突出 的 
高 温 强 度 。 

铅 合 金 与 镁 合金 锯 模 可 采用 热 模具 钢 。 钰 合金 和 
钢 锯 模 用 高 温 合金 制造 ， 国 内 常用 GH 类 材料 与 K3、 
K5 合金 。 但 是 ， 镍 基 高 温 合金 在 锻造 温度 范围 内 有 
抗 蠕 变性 能 差 和 强度 陡 降 的 特点 ， 因 此 ， 国 外 又 发 展 
了 热 模具 银 造 工艺 ， 即 模 温 为 7530 ~ 850% ， 钛 合金 
坯 温度 仍 为 900 ~ 950% ， 且 适当 提高 锻造 速度 。 图 
5-4-4 表示 出 了 常规 锻造 、 热 模具 锻造 、 等 温 锯 造 、 
超 塑 锻造 的 模 温 与 锻造 时 间 的 区 别 。 

二 、 等 温 闭 式 锻造 与 超 塑 闭 式 锻造 的 工 
艺 特点 

闭 式 模 银 在 等 温 锻造 与 超 塑 锻造 中 获得 了 远 比 在 
常规 锻造 中 广泛 的 应 用 。 常 规 锻造 中 的 闭 式 模 锻 主要 































































































































































































































































































用 于 轴 对 称 锻件 ， 而 等 温 闭 式 模 锯 与 超 塑 性 闭 式 模 锯 
可 用 于 长 轴 类 锻件 与 异形 锻件 ， 如 叶片 。 

闭 式 模 银 也 可 分 为 精 模 银 与 粗 模 锻 ， 精 模 锻 银 件 
一 般 不 需 后 续 机 械 加 工 或 仅 需 少 量 机 械 加 工 : 但 某 些 
薄 腹 件 ， 考 虑 成 形 的 需要 和 避免 在 顶 出 时 发 生 贡 曲 ， 
宣 增 加 机 械 加 工 余 量 ， 采 用 粗 模 锻 。 

闭 式 模 锻 为 无 飞 边 模 锻 ， 其 高 度 方向 〈 即 加 载 方 
向 ) 的 尺寸 取决 于 坯料 大 小 ， 故 下 料 质量 公差 较 严 。 


第 六 节 ”等温 锯 造 与 超 塑 锻造 
的 工艺 实例 
一 、 钛 合金 涡轮 盘 的 超 塑 锻造 


1. 零件 

涡轮 盘 材料 为 TC4。 直 径 $101. 6mm， 带 有 72 个 
轴 向 小 叶片 ， 通 道 间 隙 1. 8mm， 叶 片 高 度 有 3.2mm 
与 6mm 两 种 。 原 工艺 采用 仿 形 铣床 ， 用 $1.8mm 的 
专用 铣 刀 沿 通道 逐个 叶片 铣削 加 工 ， 每 件 工时 30 ~ 
60h。 有 零件 净重 125g， 下 料 重 486 ~ 522g， 材料 利用 
率 约 23% 。 上 废品 率 较 高 ,刀具 消耗 量 大 。 由 于 上 述 
情况 ， 采 用 超 塑 锻造 工艺 成 形 。 

该 件 的 机 械 加 工 难点 在 叶 形 部 分 ( 占 全 部 机 械 
加 工 工时 的 90% 以 上 ) ， 所 以 叶 形 部 分 不 留 加 工 余 
量 ， 锻 后 喷 砂 。 其 余部 分 ， 如 叶片 顶 面 、 盘 体 、 轴 套 
凸 台 等 部 分 ， 留 有 适当 的 余 量 。 

2. 工艺 条 件 

TC4 合金 的 超 塑 锻造 规范 为 : 

等 轴 细 品 的 w+B 双 相 组 织 ， 晶 粒 尺 十 小 
于 Shum; 

在 w+B 相 区 (900 ~950% ) 银 造 ; 

锻造 速度 较 低 (0. 1 ~ 1mm/min)。 

在 上 述 条 件 下 ，TC4 的 单 向 拉 伸 伸 长 率 6 为 
500% ~1750% ,流动 应 力 o 为 10 ~40MPa。 

3. 模具 
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(1) 模具 材料 模具 材料 选用 K3 镍 基 铸 造 高 温 














合金 ， 其 R,、oo 和 持久 强度 wiio 均 为 相同 条 件 下 
TC4 超 塑 流动 应 力 的 3 倍 以 上 ， 满 足 强度 要 求 。 

(2) 模具 制造 ” 模 坏 精 铸 而 成 ， 加 工 余 量 lmm 
左右 ， 叶 形 部 分 用 电 火 花 及 线 切割 加 工 。 

(3) 模具 结构 与 尺寸 ”图 5-4-5 所 示 为 模具 结构 
图 ,采用 闭 式 模 锻 ， 模 口 直接 导向 ,间隙 0.25 ~ 
0. 3Smm。 

模具 成 形 部 分 的 尺寸 应 考虑 收缩 值 : 

A=(t, -ti)(al -a )L 
将 该 条 件 下 TC4 与 K3 的 线 膨 胀 系数 代入 上 式 





































































































A=—(0.3-0.4)% 
收缩 值 为 负 ， 说 明 模 具 冷 尺寸 应 小 于 锻件 冷 尺寸 。 
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图 5-4-5 模具 结构 图 
1 一 隔 热 垫 ”2 一 感应 轿 3 一 凸 模 4 一 四 模 5 
6 一 水 冷 板 7 一 模 座 ”8 一 工件 


(4) 加 热 ” 采 用 感应 加 热 ， 可 控 硅 变频 器 为 
100kW/1. 0kHz， 使 用 功率 8 ~50kW 升温 ，10 ~ 12kW 
保温 ,频率 360 ~ 480Hz。 上 下 模 各 用 一 个 多 臣 感 应 
器 加 热 ， 且 模具 开启 时 也 可 加 热 ， 降 温 少 。 

4. 设备 

成 形 设备 为 Y32-200 型 四 柱 液压 机 ， 该 机 台面 
大 ， 封 闭 高 度 大 ， 下 液压 氏 顶 出 ， 工 艺 性 能 灵活 。 

5. 润滑 

采用 BR-14 润滑 剂 ， 毛 坯 预 热 300% 后 匀 涂 。 银 
后 喷 砂 去 除 涂 层 。 在 模 腔 内 残留 物 少 ， 可 连续 成 形 
20 件 不 必 清 理 模 具 。 

6. 模 锻 过 程 

模 锻 工艺 流程 如 下 : 

坯料 : TC4 经 大 变形 锻造 后 ， 制 成 $101. 6mm x 7mm 
的 坯料 ; 





隔 热 板 
9 一 顶 杆 10 一 水 冷 板 































































































喷涂 润滑 剂 : 坯料 预 热 至 300% 后 ， 在 专用 旋转 
[ 装 上 喷涂 ; 


锻 前 加 热 ， 900% ，5min， 毛 气 保护 ， 装 模 后 均 
热 5 ~ 15min 调整 模 温 ; 

锻造 ， 速度 0.1 ~1mm/min， 压 力 500 ~ 1200kN， 
保 压 3 ~6min; 

顶 出 : 顶 出 力 50 ~200kN， 顶 出 前 对 易 变 形 部 位 
冷却 ; 

后 处 理 : 在 石棉 堆 中 缓 冷 。 喷 砂 去 除 涂 层 。 进 行 
稳定 化 处 理 。 机 械 加 工 盘 体 及 叶片 顶 面 。 


二 、130 型 汽车 连 杆 锻 模 等 温 挤 压 工艺 


(1) 工艺 规范 130 汽车 连 杆 终 锯 模 材料 为 
5CrMnMo， 尺 寸 为 $160mm x 150mm， 这 样 大 的 模块 
晶 粒 细 化 处 理 较 困 难 ， 故 进行 等 温 挤 压 成 形 。 成 形 温 
度 高 于 超 塑 性 温度 , 为 800C, 在 此 温度 下 ， 
5CrMnMo 的 流动 应 力 为 90MPa。 

(2) 连 杆 锻 模 等 温 挤 压 工装 设计 连 杆 锻 模 型 
腔 的 等 温 撞 压 工装 要 在 800% 下 工作 ， 如 采用 闭 式 成 
形 ， 则 模 套 要 用 高 温 合金 制造 ， 成 本 较 高 ， 故 选用 开 
式 成 形 。 反 印 凸 模 用 K3 合金 精 铸 后 机 加 而 成 。 

(3) 加 热 装 置 ” 连 杆 锯 模 模 坯 质量 为 52kg， 采 
用 电阻 加 热 圈 与 上 下 加 热 板 ( 材料 为 K3) 加 热 。 功 
率 由 下 式 确定 : 



















































































W= Gn 
式 中 WW 一 功率 (W); 
0 一 一 模 坯 质量 (kg) ; 
7 一 一 单位 质量 所 需 加 热 功率 (W/kg) 。 

7 与 加 热 温度 、 时 间 有 关 ， 本 工艺 中 ”为 200W/ 
kg。 总 功率 为 10kW。 

(4) 润滑 ， 模 环 的 加 热 与 成 形 共 需 2h 左右 ， 采 
用 玻璃 润滑 剂 。 还 研制 了 加 入 稀土 元 素 的确 硅 酸 盐 润 
滑 剂 ， 在 800% 下 测 得 钢 的 摩擦 因数 为 0. 1 左右 。 

(5) 设备 ”采用 5000kN 冷 挤 压 液 压 机 。 该 设备 
为 下 压 式 。 带 有 活动 的 下 工作 台 ， 装 卸 模 方便 。 速 度 
低 ， 压 力 分 为 3 个 档次 。 

(6) 工艺 过 程 130 型 汽车 连 杆 锯 模 型 腔 等 温 撞 
压 工 艺 流程 如 下 : 

涂 复 润滑 剂 : 涂 层 厚 0.2 ~0. 3mm; 

装 模 : 用 样板 与 反 印 凸 模 定 位 ; 

加 热 ，55min 后 ， 模 坯 表 面 达 800% 保温 均 
热 20min; 

挤 压 : 初始 速度 为 2mm/min， 随 载荷 增 大 速度 
降低 ， 最 大 载荷 为 4200kN。 型 腔 投影 面积 8275mm?， 
单位 压力 为 500MPa; 
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纯 料 : 成 形 后 ， 在 热 态 下 山 模 与 模 坯 分 离 ; 

机 加 工 : 模 坯 高 度 留 有 5mm 加 工 余 量 ， 挤 入 深 
度 也 比 实际 需要 深度 大 Smm， 该 余 量 机 加 工 去 除 ， 
整理 外 廓 ， 热 处 理 后 使 用 。 


三 、 铝 合金 简 形 机 匣 等 温 精 锻 工 艺 


(1) 工艺 规范 简 形 机 匣 材 料 是 7075 铝 合金 ， 
其 高 度 为 240mm， 最 大 外 径 近 330mm， 内 腔 深 
190mm。 和 零件 的 一 端 带 有 法 兰 ， 另 一 端 是 非 均 匀 分 布 
的 四 个 凸 耳 ， 靠近 上 是 耳 一 端的 外 表面 有 近 90mm 高 的 
非 加 工 表面 。 四 个 凸 耳 是 重要 的 受 力 部 分 ， 要 求 锻件 
的 流 线 沿 其 几何 形状 分 布 ， 不 允许 有 流 线 亲 乱 、 涡 流 
及 穿 流 现象 。 这 样 复杂 形状 的 锻件 采用 普通 锻造 方法 
不 仅 难以 成 形 ， 而 且 上 述 技术 要 求 也 不 容易 满足 。 因 
此 采用 等 温 精 锻 工艺。 等 温 成 形 温度 为 440% ， 在 此 
温度 下 ，7075 铝 合金 的 流动 应 力 约 为 30MPa。 

(2) 简 形 机 匣 等 温 精 锻 模 具 结 构 ”图 $-4-6 为 简 
形 机 匣 等 温 精 锻 模 具 示 意图 。 模 具 材 料 选 用 
5CrNiMo, 在 440% 工作 温度 下 ，5CrNiMo 的 流动 应 力 
是 960MPa， 满足 强度 要 求 。 考 虑 到 锯 后 的 脱 模 需要 ， 
止 模 采 用 四 办 可 分 式 止 模 ， 分 模 面 分 别 沿 轴 向 取 在 四 
个 凸 耳 的 中 部 ， 四 办 之 间 通 过 定位 销 组 合 而 成 ， 其 外 
形 和 四 模 都 设计 成 锥 形 ， 靠 四 模压 板 固定 在 止 模 上 ， 
既 便 于 取 模 ， 又 便于 保证 四 办 上 四 模 紧 密 配合 。 
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图 > 1 


简 形 机 茄 等温 精 锻 模 具 示 意图 





图 5-4-6 
1 一 上 热 板 2 一 凸 模 固定 板 “3 一 凸 模 ”4 一 活动 导 套 
5 一 凹 模压 板 6 一 加 热 圈 7 一 凹 模 套 








8 一 组 合 凹 模 ”9 一 加 热 孔 10 一 下 热 板 
11 、12 一 螺栓 13 一 下 冲 头 


(3) 加 热 装置 ” 简 形 机 匣 等 温 精 锻 模 具 质 量 为 
1200kg， 采 用 电阻 加 热 圈 与 上 下 加 热 板 加 热 ， 总 功率 
为 38kW。 

(4) 设备 ”成 形 设备 选用 50000kN 液压 机 。 该 
设备 为 下 压 式 。 带 有 活动 的 下 工作 台 ， 便 于 四 办 可 分 
式 凹 模 的 装 撮 。 










































































(5) 精 锯 工 艺 过 程 
程 如 下 : 

坯料 : 坯料 经 锻造 变形 后 ， 使 用 车 床 精密 制 坏 ， 
坯料 尺寸 为 $180mm x213mm; 

涂 复 润滑 剂 : 坯料 预 热 至 100 ~ 150Y 后 ,均匀 
地 涂 上 MD-2 石墨 润滑 剂 ; 

加 热 : 坯料 在 电炉 内 加 热 ， 炉 温 460% ， 装 炉 后 
均 热 240min。 模 具 加 热 温度 440YC ; 

初 锻 ， 速度 lImm/min， 压 力 12000kN， 保 压 
Smin; 

酸 洗 ， 酸 洗 ， 清 理 修 伤 ; 

涂 复 润滑 剂 : 同上 ; 

加 热 : 坯料 在 电炉 内 加 热 ， 炉 温 460% ， 装 炉 后 
均 热 120min。 模 具 加 热 温 度 440%C ; 

精 锻 : 速度 lImm/min， 压 力 10000kKN， 保 压 
Smin ; 


后 处 理 : 酸 洗 ， 固 溶 处 理 及 双 级 人 工时 效 处 理 。 


简 形 机 匣 等 温 精 锻 工 艺 过 
































数控 加 工 四 个 凸 耳 及 简体 。 
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第 五 章 粉末 锻造 


哈尔滨 工业 大 学 王尔德 


胡 连 喜 


武汉 理工 大 学 ” 赵 仲 治 


第 一 节 ”粉末 锯 造 的 特点 、 
分 类 及 应 用 

粉末 锻造 是 将 粉末 冶金 和 精密 模 锻 结 合 在 一 起 的 
[ 艺 ， 兼 有 二 者 的 优点 。 粉 未 锻造 工艺 的 主要 优势 ， 
是 能 以 较 低 的 成 本 和 和 较 高 的 效率 大 批量 生产 高 性 能 、 
高 精度 、 形 状 复杂 的 近 终 形 或 终 形 结构 零 部 件 。 该 工 
艺 已 经 得 到 几乎 所 有 工业 发 达 国 家 的 普遍 重视 。 

粉末 锻造 工艺 的 研究 ， 实 际 上 起 始 于 20 世纪 60 
年 代 初 期 。1964 年 美国 GMC 公司 研究 了 粉末 锻造 汽 
车 发 动机 连 杆 。 同 年 英国 GKN 公司 对 粉末 锻造 材料 、 
工艺 及 预 成 形 坯 的 力学 物理 性 能 进行 了 研究 。1970 
年 在 纽约 召开 的 第 三 届 国 际 粉 末 冶 金 会 议 ， 对 粉末 锯 
造 的 发 展 起 了 很 大 的 推动 ， 得 到 几乎 所 有 工业 国家 的 
普遍 重视 。 

美国 粉末 锻造 一 直 处 于 领先 地 位 ，GMC 公司 在 
汽车 后 桥 差 速 嚣 中， 首先 使 用 了 粉末 锻造 生产 线 上 生 
产 的 齿轮 。1972 年 Federal Mogul 公司 大 规模 生产 粉 
末 锯 件 ， 用 于 自动 变速 机 构 ， 随 后 轴承 座 圈 产 品 月 产 
量 达 10 万 件 。 该 公司 1976 年 建立 了 两 条 粉末 锻造 生 
产 线 ， 以 月 产 60 万 件 的 速度 生产 汽车 传动 装置 用 零 
件 。1984 年 用 46Qo 系 低 合金 钢 粉 生产 的 粉末 锻件 已 
达 1 亿 件 ， 生 产 的 粉末 锻件 近 100 种 。 目 前 , 美国 
Metaldyne Corp. 公司 旗下 有 4 家 工厂 生产 汽车 粉末 连 
杆 锻件 ， 近 15 年 来 已 连续 生产 各 类 粉末 连 杆 锻件 
2.3 亿 件 。 





























































































































































































































锻件 的 主要 制造 商 。 自 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 位 于 英 
国 的 GKN 工厂 首次 批量 生产 保时捷 928 发 动机 连 杆 
以 来 ,一 直 非 常 重视 粉末 锻造 工艺 研究 与 产品 市 场 开 
发 。GKN 在 全 球 拥 有 KrebsogePF 、Huckeswagen PF 等 
5 家 粉末 锻件 生产 企业 ，2004 年 仅 粉末 银 造 连 杆 的 年 
产量 就 达 2500 万 件 以 上 ， 主 要 供应 配备 在 BMW、 
GM 、Ford 、DaimlerChrysier 等 汽车 制造 商 的 20 余 种 
各 类 汽车 发 动机 上 。 
现在 ， 国 外 粉末 锻造 汽车 零 部 件 的 生产 已 实现 或 
正 向 高 度 自 动 化、 智能 化 方向 发 展 。 如 : IPM 公司 在 
粉末 锻造 上 已 采用 计算 机 设计 新 技术 ， 建立 了 全 自动 
化 的 生产 线 ， 研 制 了 大 型 卡车 制 动 系统 用 制 动 导轨 等 
粉末 锻件 。 美 国 俄 辫 俄 州 克利 夫 兰 市 变形 控制 技术 公 
司 建立 了 粉末 锻造 预 成 形 坯 设 计 的 “专家 系统 ”， 利 
用 计算 机 软件 设计 预 成 形 坏 ， 用 以 处 理 复杂 工艺 条 件 
和 材料 种 类 粉末 锻造 预 成 形 坏 的 设计 问题 。GKN 公 
司 的 粉末 锻造 连 杆 与 变速 同步 齿 圈 等 产品 的 生产 ,已 
实现 高 度 机 械 化 与 自动 化 ， 每 种 零件 的 生产 线 仅 需 1 
人 操纵 控制 。 

粉末 锻造 工艺 ， 通 常 可 分 为 粉末 热 锻 与 粉 未 冷 锯 
两 类 。 其 中 ， 粉 未 热 锯 又 可 细 分 为 ， 预 成 形 坏 直 接 热 
锻 、 人 烧结 锻 造 、 锻 造 烧 结 等 。 具 体 工 艺 过 程 如 图 
5-5-1 所 示 。 

粉末 成 形 工 艺 方法 的 发 展 非常 迅速 ， 新 的 锻造 工 
艺 方法 不 断 涌 现 。 如 松 装 锻造 法 、 球 团 银 造 法 、 喷 雾 
锻造 法 、 粉 末 包 套 自由 锻造 法 、 粉 末 等 温 锻 造 法 、 粉 













































































































































































欧洲 GKN 烧结 金属 公司 ,目前 也 是 世界 上 粉末 末 超 塑性 模 锯 法 等 。 除 此 之 外 的 粉末 成 形 方法 还 有 : 
粉末 原料 
预 成 形 坏 
1 
1 1 1 1 
粉末 冷 锯 锻造 烧结 烧结 锻造 粉末 锻造 
( 晓 结 锻造) (加 热 一 锻造 一 烧结 ) (烧结 天 加 热 一 锻造 ) 《加 热 一 锻造 ) 
1 1 1 1 
热处理 


成 


图 5-5-1 典型 粉末 锻造 工艺 过 程 


614 第 五 篇 特种 成 形 





粉末 热 等 蔚 压 、 粉 未 热 挤 压 、 粉 未 摆动 辊 压 、 粉 末 旋 
压 、 粉 末 连 续 挤 压 、 粉 末 轧 制 、 粉 末 注 射 成 形 、 粉 末 
爆炸 成 形 、 粉 末 温 压 成 形 、 粉 末 电 磁 成 形 、 粉 末 高 速 
锤 锻 成 形 等 。 


一 、 粉 未 热 锻 


粉末 热 锻 包 括 : 粉末 直接 热 包 e、 烧 结 锻造 、 锯 造 
烧结 三 种 。 与 烧结 锻造 不 同 ， 粉 未 直接 热 锻 采 用 预 合 
金粉 、 预 成 形 坏 成 形 后 直接 加 热 银 造 成 形 。 由 于 直接 
法 比 烧结 锻造 方法 减少 了 二 次 加 热 ， 可 节省 能 源 
15% 左右 。 因 此 由 烧结 锻造 向 直接 加 热 锻造 或 烧结 后 
直接 锻造 方向 发 展 是 总 的 趋势 。 

二 、 粉 末 冷 锻 

粉末 冷 锯 目前 是 指 粉末 预 成 形 坯 烧 结 后 冷 锯 。 美 
国 通用 汽车 公司 在 1971 ~ 1980 年 采用 该 方法 生 
15000 个 火花 塞 沈 。 美 国 Fergunsou 公司 于 1975 年 采 
用 粉末 冷 锯 方法 制造 轴承 座 圈 。 预 成 形 坯 相对 密度 为 
80% ， 然 后 在 1120% 下 烧结 ,冷却 后 涂 覆 磷酸 盐 ， 
冷 银 成 98% ~99% 的 相对 密度 ， 而 局 部 座 圈 部 分 达 
到 接近 100% 相对 密度 的 锻件 。 

冷 锯 烧结 后 的 预 成 形 坯 ， 比 粉末 热 锯 有 许多 优 
点 ,制品 表面 光洁 ， 容 易 控制 制品 重量 和 尺寸 精度 ， 
不 需要 保护 气氛 加 热 ， 节 约 能 源 。 但 粉末 冷 锻 要 求 
烧结 后 预 成 形 坯 必须 具有 足够 的 塑性 。 为 此 对 粉末 
原材料 提出 更 高 要 求 ， 日 本 曾 研制 专门 用 于 冷 锻 的 
一 种 Fe-Cu 系 材 料 。 因 此 ， 目 前 粉末 冷 锻 工 艺 应 用 
较 少 。 

三 、 粉 末 锻 造 在 汽车 工业 中 的 应 用 

粉末 锻造 在 许多 领域 中 得 到 应 用 ， 主 要 用 来 制造 
高 性 能 的 粉末 材料 制 件 ， 特 别 是 汽车 零 部 件 。 图 5-5- 
2 所 示 为 铁 基 粉 末 锯 造 零件 在 汽车 工业 领域 的 典型 应 
用 示例 ， 它 们 多 属于 发 动机 或 汽车 传动 系统 零件 ， 在 


























































































































5-5-2 ”粉末 锻 零 件 在 汽车 上 的 典型 应 用 示例 
1 一 连 杆 (1kg) 2 一 轮 慌 (1.9kg) ”3 一 齿轮 组 和 同步 
齿 圈 (2.5kg) 4 一 半 轴 法 兰 。5 一 差 动 锥 齿轮 (0. 4kg) 
6 一 球 节 座 (0.2kg) 7 一 离合 器 融 (0. 4kg) 
8 一 驱动 法 兰 (0. 6kg) 9 一 大 具 圈 (2. 3kg) 
10 一 小 齿轮 (0.2kg) 


适合 于 粉末 锻造 工艺 生产 的 汽车 零件 
连 杆 齿轮 .气门 挺 杆 交流电 动机 转 
子 \ 阀 门 .起 动机 齿轮 、 环 形 齿 轮 

坑 套 倒车 空 套 齿轮 .离合 器 .轴承 座 
圈 、 同 步 器 中 各 种 齿轮 . 齿 圈 

内 座 圈 、 压板 .外 座 圈 、 停 车 自动 齿 
轮 .离合 器 凸轮 . 差 动 齿轮 

后 轴承 端 盖 .扇形 齿轮 .万 向 轴 节 、 侧 
齿轮 \ 轮 载 \ 人 金具 及 环形 齿轮 








表 5-5-1 


发 动机 











变速 器 (手动 ) 




















变速 器 (自动 ) 











底盘 





四 、 粉 末 锻 造 工 艺 与 生产 自动 化 


粉末 锻造 工艺 ， 现 在 趋向 于 从 传统 的 “压制 一 
烧结 一 冷却 一 加 热 一 锻造 ”"， 向 “压制 一 加 热 一 锯 

















汽车 制造 业 有 一 定 的 通用 性 。 表 5-5-1 列 出 了 适用 于 
粉末 锻造 工艺 生产 的 几 类 汽车 零件 。 其 中 ,齿轮 和 连 












































造 ” 方 向 发 展 。 锻 造 加 热 逐 渐 普 遍 采取 保护 气氛 下 
的 感应 加 热 。 感 应 加 热 不 仅 节约 能 源 ， 避 免 环 境 污 
染 ， 还 可 以 有 利于 生产 自动 化 ， 提 高 生产 效率 。 采 用 



































杆 是 最 能 发 挥 粉末 锻造 优点 的 两 大 类 零件 。 这 两 类 零 
件 均 要 求 有 良好 的 动 平衡 性 能 ,要求 零 件 具 有 均匀 的 


材质 分 布 ， 这 正 是 粉末 锻件 特有 的 优点 。 

传统 的 连 杆 锯 件 ， 端 盖 和 杆 身 是 分 开 锻 造 的 ， 材 
料 利 用 率 低 、 机 械 加 工 量 大 。 粉 末 银 造 连 杆 可 以 整体 
锻造 ， 不 仅 尺 二 精度 高 ， 而 且 通 过 断裂 前 分 工艺 ， 免 
去 了 机 械 加 工 。 此 外 ， 国 外 厂家 粉末 锻造 连 杆 的 成 品 
率 几 乎 达到 100% ， 废 品 率 可 控制 在 百 万 分 之 几 以 
内 。 因 此 ,粉末 锻造 连 杆 的 优势 非常 明显 。 









































在 还 原 性 气氛 下 高 温 (1250%C ) 烧结 或 加 热 ， 不 仅 
可 还 原 Ni 和 Mo 的 氧化 物 ， 还 有 利于 Cr 和 Mn 的 氧 
化 物 还 原 ， 同 时 银 后 可 直接 淳 火 。 渗 碳 是 在 烧结 或 加 
热 时 进行 。 这 样 不 仅 节约 能 源 ， 而 且 大 大 缩短 工艺 周 
期 ， 降 低 成 本 。 

生产 过 程 中 粉末 锻件 的 无 损 检 测 ， 不 破坏 锻件 可 
检查 锻件 心 部 硬度 、 表 面 脱 碳 、 表 面 氧化 层 及 孔隙 
度 、 裂 纹 等 。 这 是 向 生产 全 自动 化 保证 产品 质量 方向 
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发 展 


的 重要 问题 。 











目前 国外 粉末 锻造 生产 主要 是 建立 自动 生产 线 ， 





生产 率 已 达到 每 小 时 800 ~ 900 件 。 生 产 线 上 的 主要 
设备 有 : 粉末 压 机 、 加 热 炉 、 锻 造 压力 机 、 自 动 传送 
装置 、 操 作 机 器 人 与 机 械 手 等 。 粉 末 锻 造 压 力 机 多 为 





机 械 压 力 机 ， 也 有 和 采 


机 。 


现 CNC 控 让 


品种 


5-5-2。 其 中 
































用 锻造 液压 机 和 液压 螺旋 压力 




















但 是 ， 自 动 化 生产 线 上 的 压 机 ， 一 般 均 采用 可 实 








所 的 压力 机 。 





如 图 5-5-3 所 示 ， 生 产 线 的 





粉末 锻造 











习 动 4 











3 动 化 程度 很 高 ， 从 














粉末 压 机 到 加 热 炉 ， 从 加 热 炉 到 锻造 压力 机 等 均 实现 

















装置 、 可 达到 预 成 形 坯 精确 的 重量 
间 有 机 器 人 /机 械 手 或 自动 传输 装 轩 






































全 自动 操作 。 粉 末 压 机 上 装 有 精密 加 料 机 和 电子 控制 
自动 控制 。 各 工序 
， 工 件 在 可 控 气 








氛 中 加 热 。 银 模 旁 边 上 ， 装 有 辐射 温度 计 或 红外 探测 














器 ， 








温度 不 在 调 定 范围 内 和 位 置 不 正确 的 预 成 形 坯 ， 


将 自动 被 剔除 。 锻 后 锻件 被 自动 送 入 滩 火 介质 中 或 保 
护 气氛 冷却 通道 中 ， 防 止 表 面 氧化 ， 并 确证 获得 所 需 












































的 显 微 组 织 。 


fo 


图 5-5-3 ”粉末 锻造 生产 线 示意 图 








1) 整个 系统 日 


E 产 线 的 主要 特点 有 : 


日 计算 机 控制 与 监测 。 








2) 整个 系统 中 工件 自动 传送 。 





表 5-5-2 粉末 锻造 与 普通 模 锻 工 艺 对 比 














3) 整个 生产 过 程 工件 在 完全 保护 或 部 分 保护 气 
氛 之 中 。 
4) 整个 生产 线 可 以 快速 改变 程序 ， 以 适应 不 同 








零件 的 锻造 。 




















粉末 锻造 与 普通 模 锻 工艺 相 比 的 主要 优点 见 表 











P 主 要 表现 在 ， 能 源 消耗 低 ， 如 粉末 锻造 


连 杆 为 普通 锻造 的 49% 。 材 料 利用 率 可 达 80% ~ 


90% 
末 锯 
存在 

















以 上 ,而 普通 锻造 
件 尺 寸 精度 高， 
组 织 偏 析 、 各 向 异性 ， 锻 件 成 品 率 高 。 如 ;高速 























钢 工 


命 比 

















只 有 40% ~60% 。 此 外 ， 粉 
力学 性 能 好 ， 内 部 组 织 均 匀 ， 不 





具 寿 命 可 提高 2 倍 以 上 ; 粉末 锻造 连 杆 的 疲劳 寿 








普通 模 锯 件 提 高 10% ~ 20% ,锻件 废品 率 可 控 


制 在 百 万 分 之 几 以 内 。 粉 未 锻造 可 高 效率 生产 形状 复 
杂 的 零件 ， 这 是 由 于 粉末 锻造 预 成 形 坯 的 变形 抗力 





小 


?9 














质 ( 重 ) 量 可 精确 控制 ， 预 成 形 坏 形 状 可 根据 
蚀 件 形状 优化 设计 ， 


因而 可 一 次 锻 打 成 形 。 


























对 比 项 目 普通 模 锯 粉末 锻造 
100mm 的 尺寸 精度 +1. Smm +0. 2mm 
制品 质 ( 重 ) 量 波动 土 3.5% +0.5% 
表面 粗糙 度 三 12.5hm 0.8 ~3.2pm 
初 加 工 毛 坯 的 材料 利用 率 70% 99. 5% 
制品 的 最 终 材 料 利用 率 40% ~60% 80% ~90% 








二 一 寺村 


第 二 池 


预 成 形 坯 的 变形 与 致密 


粉末 锻造 所 用 的 粉末 体 坯料 ， 即 为 预 成 形 坯 。 预 
成 形 坯 的 形状 与 工艺 性 能 ， 对 最 终 获得 的 粉末 锻件 的 


力学 性 能 有 重要 
不 烧结 的 预 成 形 坏 ， 它 通常 是 在 冷 压 

















影响 。 预 成 形 坯 一般 分 两 种 : 一 种 是 
所 成 形 后 ， 经 加 


热 到 锻造 温度 进行 锻造 。 男 一 种 是 经 过 烧结 的 预 成 形 
坏 ， 经 重新 加 热 后 再 进行 锻造 。 未 经 过 烧结 的 预 成 形 




















坏 的 相对 密度 在 80% 左右 ， 塑 性 差 。 经 过 烧结 的 预 








成 形 坏 的 相对 密度 一 般 在 90% 以 上 ， 塑 性 较 好 。 与 
致密 体 金 属 材料 的 模 锯 不 同 ， 粉 未 锻造 的 目的 不 仅 是 
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为 了 成 形 ， 更 重要 的 是 使 预 成 形 坏 致密 化 ， 获 得 达到 
或 接近 理论 密度 的 粉末 锻件 。 同 时 预 成 形 坯 的 塑性 流 
动 有 利于 破碎 粉末 颗粒 表面 可 能 存在 的 氧化 膜 ， 从 而 
改善 粉末 颗粒 界面 的 结合 强度 ， 提 高 粉末 锻件 的 力学 
性 能 。 

传统 的 粉末 冶金 致密 化 工艺 就 是 烧结 ， 烧 结 方 
法 有 固 相 烧 结 、 液 相 烧 结 和 反应 烧结 。 由 于 烧结 后 
制品 含有 较 多 的 孔 际 ， 因 此 制品 强度 低 、 蔬 性 差 。 
由 此 出 现 了 热 复 压 、 压 力 下 烧结 、 热 等 静 压 等 工艺 
方法 。 

塑性 加 工 可 以 提高 材料 致密 度 ， 粉 未 锻造 、 粉 末 
挤 压 、 粉 末 轧 制 属于 塑性 变形 与 压 实 相 结合 的 致密 化 
工艺 方法 。 热 等 静 压 与 热 复 压 一 样 ， 属 于 压 实 致密 ， 
宏观 上 没有 塑性 流动 ， 只 有 体积 变化 。 塑 性 加 工 提高 
粉末 体 材 料 的 致密 度 ， 从 微观 上 即 粉 末 颗 粒 发 生 塑性 
变形 充填 颗粒 间 的 孔隙 达到 致密 化 效果 。 粉 末 包 套 自 
由 锻造 工艺 是 在 一 定 静 水 压力 下 的 典型 塑性 致密 化 方 
法 ， 经 大 的 塑性 变形 可 以 达到 与 热 等 静 压 相同 甚至 更 
好 的 致密 化 效果 。 


一 、 粉 未 体 的 泊 松 比 与 相对 密度 


体积 可 压缩 性 赋予 了 粉末 多 孔 体 一 系列 不 同 于 致 
密 体 塑性 变形 的 特征 。 多 孔 体 的 塑性 泊 松 比 与 相对 密 
度 关系 及 塑性 致密 化 方程 ， 是 这 些 特征 的 集中 体现 。 

粉末 多 孔 体 塑性 变形 过 程 的 体积 变化 ， 决 定 了 粉 
末 多 孔 体 的 塑性 泊 松 比 不 再 是 常量 (v<0.5)。Kuhn 
通过 圆柱 体 单 向 均匀 压缩 实验 给 出 了 泊 松 比 » 与 相对 
密度 d 的 简单 经 验 关 系 式 : 
v=0.5d" (5-5-1) 
式 中 冷 变形 时 ,a =1.92; 热 变形 时 ，a =2.0。 

在 粉末 多 孔 体 塑性 变形 致密 化 过 程 中 ， 静 水 应 
力 分 量 越 大 越 有 利于 致密 ， 塑 性 变形 程度 越 大 同样 
越 有 利于 致密 。 多 孔 体 塑性 变形 时 的 体积 应 变 与 更 
水 压 应 力 分 量 之 间 的 对 应 关系 ， 取 决 于 多 孔 体 塑性 
变形 的 应 力 状 态 与 应 变 状态 的 对 应 关系 ， 这 表现 在 
多 孔 体 塑性 理论 中 的 本 构 关系 。 这 里 设 多 孔 体 塑性 
泊 松 比 为 : 

























































































































































































vi3 = 一 del/de3 (3-5-2) 
v3 = — dé/ des 
设 ol、o,、03 分 别 为 多 孔 体 应 力 状态 的 三 个 主 应 
力 ， 则 主 应 力 之 比 为 : 
Ba =01/03 (5-5-3) 
By = 02/03 
根据 多 孔 体 塑性 理论 本 构 关 系 可 以 求 出 多 孔 体 塑 
性 应 力 状 态 与 应 变 状态 之 间 的 对 应 关系 : 


383 -CCL+B3 +D23 ) 
3—C(1+Bis +B») 
i 3Bys - C(1 +Bis +B2s) 
和 3—C(1+Bis +B») 

式 中 C=3d"/(2 +d")。 
若 在 轴 对 称 应 力 状态 下 ， 三 个 主 应 力 分 别 为 o,、 








V13 = 




















(5-5-4) 























oops 《有 6 =09), 则 有 ; 
B=B,, =Bo. =0,/0;, Vig =Vo. =v™ (5-5-5) 
根据 式 5-5-4 和 式 5-5-5， 则 有 : 
v*= -3B-C(l+2B8)/3-C(1 +26) (5-5-6) 








式 5-5-6 中 v* 即 为 轴 对 称 情况 下 与 应 力 状态 相 
关 的 粉末 多 孔 体 的 塑性 泊 松 比 。 在 式 5-5-6 中 ， 当 
B=0 即 为 单 向 压缩 变形 时 的 泊 松 比 v* = -0.5d"。 
根据 式 5-5-6 可 将 轴 对 称 情况 下 泊 松 比 、 应 力 状态 与 
相对 密度 之 间 关 系 用 图 5-5-4 表示 出 来 。 
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图 5-5-4 v*-B-d 三 者 之 间 的 关系 


当 多 孔 体 塑性 变形 时 ， 根 据 质 量 不 变 条 件 ， 坯 料 
的 密度 p 变化 由 如 下 致密 化 方程 确定 : 
dp/p= -dey= -(dsl +de, +de;) (5-5-7) 
式 中 dp 一 一 对 应 于 应 变 增 量 de 、ds, 、de3 所 产生 
的 密度 增 量 。 
式 5-5-7 给 出 了 密度 增 量变 化 dp/p 与 体积 应 变 
增 量 dey 之 间 关 系 式 。 若 将 式 5-5-2 代入 式 5-5-7， 
则 可 得 任意 应 变 状 态 下 的 塑性 致密 化 方程 : 
dp/p= - (1 -vs -vy)des (5-5-8) 
若 由 式 5-5-6 和 式 5-5-8 可 得 出 轴 对 称 情况 下 的 
致密 化 方程 : 














do = -(1-2z7 )de， (5-5-9) 

式 5-5-9 将 粉末 多 和 孔 体 塑性 致密 与 应 力 状 态 联 系 
起 来 ， 可 适应 不 同 粉 末 体 塑性 致密 化 工艺 。 因 此 ， 可 
称 式 5-5-9 为 与 应 力 状 态 相关 的 致密 化 方程 。 令 9 = 
(1+2B6)/3 = we 用 以 表征 静水 压 应 力 分 量 的 大 
小 ， 则 可 将 式 5-5-9 用 图 5-5-5 表示 出 来 ， 从 中 可 看 

















粉末 锯 造 .617. 





gq=1.000 












































图 5-5-5 不 同 静水 压 应 力 分 量 下 变形 
程度 对 粉 未 体 相对 密度 的 影响 
qg=(1+2B)/3=0,/0.,, 当 gq =0. 333 对 应 于 单 向 
均匀 压缩 ， 当 4g =1.00 时 对 应 于 等 静 压 状态 


出 轴 对 称 情况 下 ， 在 不 同 静 水 压 应 力 分 量 下 变形 程度 
对 致密 化 速率 的 影响 。 


二 、 粉 未 烧结 体 的 变形 与 致密 


粉末 预 成 形 坯 在 模 锯 时 ， 变 形 与 致密 主要 有 三 种 

基本 方式 : 单 向 压缩 、 平 面 应 变 和 热 复 压 。 一 般 在 闭 
式 模 锻 中 ， 如 果 忽 略 摩擦 影响 ， 银 造 开 始 时 受 单 向 压 
应 力 。 当 预 成 形 坏 某 一 方向 接触 模 辟 时， 可 以 近似 的 
认为 是 平面 应 变 状态 ， 此 时 受 三 向 压 应 力 (cl > 
os >03) 作用 。 在 最 终 成 形 时 ， 坯 料 几乎 全 部 与 模 
膛 接 触 ， 可 近似 认为 是 复 压 过 程 ， 此 时 也 受 三 向 压 应 
力 (ol >os =o3) 作用 。 
银 造 过 程 中 ， 实 际 变形 与 致密 化 在 预 成 形 坏 内 部 
是 不 均匀 的 ， 因 此 要 考虑 这 一 影响 。 例 如 : Kuhn 研 
究 了 平板 模 铂 粗 还 原 铁 粉 长 条 烧结 坏 ， 使 坏 料 中 心 区 
域 处 于 无 润滑 的 平面 应 变 条 件 。 从 粉末 锻件 中 心 取 纵 
向 截面 ， 测 定 各 部 位 的 布 氏 硬 度 及 孔隙 度 分 布 ， 见 图 
5-5-6。 可 见 密度 分 布 是 很 不 均匀 的 ， 锻件 表面 存在 
低 密度 区 ， 这 与 一 般 致密 体 变 形 不 均匀 的 情况 一 致 。 
采用 闭 式 模 锯 可 以 提高 表面 区 域 的 密度 ， 实 验 结 果 也 
证 实 了 这 一 点 ， 见 图 5-5-7。 润 滑 模 壁 减 小 摩擦 有 利 
于 改善 变形 不 均匀 性 ， 从 而 改善 密度 分 布 的 不 均匀 ， 
见 图 5-5-8。 

三 、 粉 末 多 孔 体 的 塑性 理论 

粉末 多 孔 体 由 于 孔隙 的 存在 ,已 不 能 运用 连续 体 
介质 塑性 力学 。 由 于 粉末 体 塑 性 变形 时 体积 的 变化 ， 


可 以 假设 为 “可 压缩 的 连续 体 ”"。 针 对 粉末 体 或 多 孔 
体 的 届 服 问题 ,许多 学 者 提出 了 不 同形 式 的 届 服 准 
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图 5-5-6 平面 变形 下 粉末 锻件 纵 截面 
硬度 与 孔隙 度 分 布 〈s. =0. 85) 





Pp(%) 











图 5-5-7 ”和 铂 粗 时 粉末 锻件 相对 密度 与 
高 度 方向 真实 应 变 6, 的 关系 
-- 闭 式 模 锻 时 中 心 区 一 铀 粗 时 中 心 区 
一 - 一 铀 粗 时 锻件 平均 相对 密度 
则 。 其 中 ,根据 临界 应 变 能 概念 导出 的 粉末 多 孔 体 届 
服 准则 的 一 般 表 达 式 为 : 









































权 =2(1+z) 用 + 村 (1 2) 有 (5-5-10) 
式 中 Rs: 一 一 粉末 体 的 下 屈服 强度 ; 
万 应 力 偏 量 第 一 不 变量 ; 
用 应 力 偏 量 第 二 不 变量 ; 
v 粉末 体 的 泊 松 比 。 
根据 Kuhn 和 Downey 给 出 的 粉末 体 泊 松 比 与 相 
对 致密 度 的 关系 式 (5$-$-1)， 考 虑 热 变形 时 式 


(5-5-1) 中 的 & 值 取 2.0， 得 出 届 服 准则 式 (5-5- 
10) 的 另 一 种 表达 形式 ; 
有 = (2+ 中 ) 有 + 本 (1 到) 用 (5-5-11) 


粉末 体 届 服 准则 在 主 应 力 空间 是 一 个 椭 球 面 ， 其 
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图 5-5-8 601AB 铝 合金 金 圆 柱 体 锻造 时 沿 半径 方向 相对 密度 变化 





(图 中 百分数 为 高 度 方 向 压缩 如 
a) 无 润滑 b) MoS, 润滑 


回转 椭 球 的 离心 率 仅 是 泊 松 比 的 函数 : 


172 
ae ( = (5-5-12) 


] -7z 
由 此 可 知 ， 泊 松 比 与 相对 密度 关系 是 粉末 体 塑性 

理论 的 重要 基础 。 与 该 届 服 准则 相关 联 的 流动 方程 或 
本 构 方 程 为 : 

del =dA[ol -v(o, +03)] 

de, =dA[o, -v(o3 +01)] (5-5-13) 

de3 =dA[o3 -Z(ol +0,))] 
式 中 dA=ds/o 
dB=|E+(1-2) [v2 -rE -Ell (5-5-14) 
式 中 Ey=[(del -de;) +(de, -de3)*+ 

(de3 del)”]/2(1 +v)? 

E,= -(deide, +de,de3 + de3del) 

F=[38 -1-27) 17 
式 中 J 一 一 应 力 张 量 第 二 不 变量 。 
根据 上 述 塑性 理论 ， 定 性 计算 了 无 摩擦 情况 下 
柱 体 单 向 压缩 和 等 静 压 致密 时 的 力 能 参数 变化 规律 
见 图 5-5-9 和 图 5-5-10。 从 图 中 可 看 出 ， 当 相对 密度 
大 于 80% 以 上 时 ， 单 向 压缩 时 变形 力 小 于 等 静 压 时 
的 变形 力 ， 而 变形 能 大 于 等 静 压 时 的 变形 能 。 


四 、 粉 未 烧结 体 的 塑性 


粉 未 锻造 过 程 中 ， 预 成 形 坯 的 径 向 (横向) 塑 
性 流动 与 复 压 情 况 相 比 对 粉末 锻件 的 致密 和 力学 性 能 
有 利 ， 同 时 也 降低 变形 抗力 。 但 是 ， 粉 末 预 成 形 坯 的 
径 向 流动 易 导 致 人 出 表面 产生 裂纹 ， 这 与 致密 体 铀 粗 时 
相似 。 因 为 粉末 烧结 体 的 塑性 较 差 ， 过 大 的 径 向 流动 
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图 5-5-9 单 向 压缩 与 等 静 压 时 的 变形 力 比较 


单 向 压缩 时 变形 力 
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图 5-5-10 单 向 压缩 与 等 静 压 
时 的 变形 能 比较 
Wys 一 单 向 压缩 时 变形 能 





WW 一 等 静 压 时 变形 能 
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很 容易 引起 裂纹 产生 ， 将 影响 粉末 银 件 质量 。 为 了 组 
和 预 成 形 坏 的 低 塑性 与 锯 造 时 需要 更 大 的 塑性 流动 的 
了 矛盾， 一般 采取 改善 润滑 条 件 ， 合 理 设计 预 成 形 坏 形 
状 ; 控制 变形 方式 ， 尽 量 减 小 表面 拉 应 力 ， 增 加 轴 向 
变形 程度 ; 采取 高 温 烧 结 方法 ， 提 高 预 成 形 坯 可 锯 性 
等 方法 。 为 给 预 成 形 坯 设计 提供 依据 ， 需 要 研究 预 成 
形 坯 压缩 时 开裂 极限 或 称 为 成 形 极限 。 通 常 的 方法 与 
致密 体 铂 粗 实验 测定 塑性 指标 的 实验 方法 一 样 ， 通 过 
一 系列 圆柱 体 试 样 ， 测 定 高 向 应 变 In( hho) 与 侧 表 
面 开始 出 现 有 裂纹 时 ， 最 大 横向 截面 上 的 径 向 应 变 mn 
(DADo) ， 并 绘制 两 者 关系 曲线 ， 如 图 5-5-11 所 示 。 
可 根据 图 5-5-11 中 In(hVho) 与 In(D/Do) 的 关系 确 
定 预 成 形 坏 在 锯 造 时 高 度 方向 自由 匆 粗 的 最 大 应 变 ， 
从 而 防止 匆 造 时 开裂 。 因 此 粉末 烧结 体 的 塑性 情况 ， 
是 预 成 形 坏 形状 设计 和 粉末 锻造 工艺 确定 的 基本 依据 
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图 5-5-11 圆柱 形 粉 未 烧结 体 匆 粗 时 In(h/ho) 
与 In(D/Do) 关系 
1 一 1020 致密 体 钢 (982% ) ”2 一 烧结 铝 合 金 201AB， 
601AB (室温 ) 3 一 均匀 压缩 4620 钢 粉 预 成 形 坏 (982°C ) ; 
@1288C 
上 
O1121C 
一 般 烧 结 A 人 1121%C 0.5h 


粉末 锻造 时 金属 
粉末 的 选择 

粉末 锻造 工艺 应 用 于 制造 力学 性 能 高 于 传统 粉末 
冶金 制品 的 结构 零件 。 因 此 广泛 选择 预 合金 雾 化 钢 粉 
作为 预 成 形 坯 的 原料 。 最 普通 的 成 分 是 含 Ni 和 Mo 
的 合金 元 素 , 例如: 含 0.4% Ni 和 0.6% Mo 或 含 2% 
Ni 和 0.5% Mo。 这 种 成 分 的 优点 是 氧化 倾向 较 大 的 
合金 元 素 含量 少 ， 如 美国 4600 (0.2% Ni, 0.5% Mo) 
只 含有 0.2% ~0.3% Mn 和 小 于 0.1% Cr， 氧 化 倾向 
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小 ， 但 价格 较 贵 并 缺乏 足够 的 深 透 性 ， 因 此 不 适 于 要 
求 高 强度 和 高 韧性 等 综合 性 能 好 的 零件 。 为 了 提高 粉 
末 锯 件 的 梁 透 性 ， 一 般 采 取 在 售 0.4% Ni 和 0. 6% Mo 
的 预 合金 雾 化 钢 粉 和 石墨 的 混合 料 中 加 入 铜 ， 加 入 
2.1% 以 下 的 铜 ， 经 压制 烧结 锻造 后 ， 锻 件 表现 出 比 
无 铜 时 更 高 的 淳 透 性 。 

采用 水 雾 化 法 生产 预 合 金粉 末 、 价 格 较 低 ， 
但 是 不 可 避免 地 发 生 表面 氧化 现象 。Fe0 和 Ni0 
较 易 被 还 原 ， 而 较 稳 定 的 MnO 和 Cr, 03 很 难 被 还 
原 ， 为 了 使 含 Mn 和 Cr 的 预 合 金粉 末 预 制 坯 中 的 
氧 含量 降 至 1000 x 10 -5 以 下 ， 必 须 在 很 干燥 的 氧 
气氛 中 于 1300% 的 温度 下 烧结 才 有 可 能 。 残 余 氧 
化 物 不 仅 影响 沪 透 性 ， 更 主要 的 是 降低 粉末 锻件 
的 冲击 万 度 。 

雾 化 的 预 合金 粉末 ， 一 种 是 含 碳 的 ， 一 种 是 不 含 
或 含 很 少量 的 碳 。 因 此 后 种 情况 ， 可 以 根据 性 能 对 碳 
的 需要 ， 在 预 合金 粉末 中 加 入 不 同 量 的 石墨 进行 混合 
压制 预 成 形 坏 。 这 样 就 必须 在 较 高 的 温度 下 烧结 ， 以 
使 碳 产 生 表 面 吸附 和 扩散 。 若 使 用 含 碳 预 合金 粉末 ， 
可 以 在 相对 较 低 的 温度 下 烧结 。 然 而 含 碳 预 合金 粉末 
的 缺点 是 压制 相同 预 成 形 坏 的 密度 时 ， 所 需 压 制 力 较 
高 。 为 了 保证 预 成 形 坏 的 强度 ， 必 须 在 较 高 压制 力 下 
成 形 ， 这 样 会 降低 模具 寿命 。 

传统 的 粉末 冶金 工艺 采用 单质 粉末 的 组 元 混合 料 
来 生产 结构 件 ， 比 预 合 金粉 具有 更 广泛 选择 成 分 的 余 
地 。 然 而 这 种 方法 总 是 会 造成 合金 的 不 均匀 性 ， 为 此 
预 成 形 坏 锯 造 前 ， 必 须 进 行 良好 的 烧结 。 为 了 加 速 烧 
结 过 程 合金 的 均匀 化 ， 也 有 采用 母 合 金 或 中 间 合 金 的 
方法 即 合金 化 粉末 或 共 还 原 粉 未 。 在 混合 粉末 中 ， 一 
般 采用 雾 化 铁 粉 和 海绵 状 还 原 铁 粉 。 电 解 铁 粉 虽然 纯 
度 高 ， 但 价格 贵 , 冷 压制 性 能 较 差 ， 粉 末 锻 造 中 很 少 
采用 。 下 面 介绍 几 种 粉末 锻造 用 粉末 材料 ， 仅 供 
参考 。 

表 5-5-3 和 表 5-5-4 分 别 为 不 同类 型 铁 粉 和 合金 
粉末 热 锻 材料 的 性 能 。 表 5-5-5 为 水 雾 化 预 合金 粉末 
的 成 分 、 工 艺 性 和 锻件 力学 性 能 。 表 5-5-6 为 Fe-Mo 
共 还 原 粉 末 的 成 分 和 锻件 性 能 。 表 5-5-7 为 水 雾 化 含 
铜 低 合 金 钢 粉 末 的 成 分 及 工艺 性 能 。 
采用 水 雾 化 含 铜 低 合 金 钢 粉末 的 热 锻 件 密 度 
7. 8g/cm’ 左右 ， 锯 后 泽 火 和 回 火 处 理 ， 元 
大 于 1500MPa。 因 此 可 用 于 蔡 代 18CrMnTi 钢 作 
等 高 强度 结构 件 。 
国外 粉末 锯 造 用 预 合 金粉 末 的 化 学 成 分 见 
表 5-5-8 ~ 表 5-5-10。 
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表 5-5-3 不 同类 型 铁 粉 热 锻 后 的 性 能 























































































































































































































粉 未 粒 诺 + 件 窗 : 度 外 造 状 态 退火 状 态 
铁 粉 类 型 粉末 粒度 ee 
人 日 /(g/em ) 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
-100 +150 7.76 350 18.6 280 25.0 
还 原 铁 粉 
-270 +325 7.78 380 19.0 290 到 本 
-100 +150 7.78 340 14.0 280 35.7 
-270 +325 7.81 350 9.0 300 44.5 
-100 +150 7.80 320 19.5 290 33.5 
雾 化 铁 粉 
-270 +325 7.81 360 13.4 280 31.5 
表 5-5-4 不 同类 型 合金 粉末 锻造 后 的 性 能 
合金 粉末 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 密度 抗 拉 强 度 伸 长 率 冲击 韧 度 硬度 
类 型 C Ni Mo Mn Fe /(g/cm’) /MPa (%) /(J/cm) HV 
0.3, 2 = | | 7.5 600 12 50 150 
0.5 |2.0105| 一 | 剑 7.5 800 8 50 170 
0.2711.90| 一 | 一 | 祭 7.8 680 15.9 140 240 
0.25 10.26 | 0.2 |0.26 | 余 7.8 670 14.9 70 210 
雾 化 预 合 0.3111.6 |0.4 | 一 | 祭 7.8 710 15.3 87 2 
金 钢 粉 | 三 | 三 | 一 | 这 7.8 800 6~10 50 ~100 250 ~290 
一 |1.9|0.6 |0.18| 全 了 .六 900 ~ 1000 pi 70 ~150 300 ~360 
0.65| 一 | 一 | 一 | 剑 7.8 1500 ~ 1600 2~6 20 ~90 440 ~ 520 
表 5-5-5a 水 雾 化 合金 钢 粉 的 成 分 及 工艺 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% Se 压缩 性 
a 竺 成 分 ( 厌 量 分 数 ,% ) 松 装 密度 流动 性 | (500Mps) 
a 
类 型 3 
大 型 | 0 Ni Mn | Mo S Pp 0 | Fe | (gem) | /508) | (yom) 
0.17~ 
PDFO | <0.02 | 0.52 | 0.36 | 0.49 | 0.013 | 0.015 2 余 3.01 26 6. 69 
46F® | 0.007 | 0.54 | 0.27 | 0.52 | 0.010 | 0.017 | 0.19 | 剑 3.02 22 6. 89 
G@ PDF 为 南京 粉末 厂 生 产 。 
@ 46F, 为 日 本 神户 制 钢 所 生产 。 
表 5-5-5b 水 雾 化 合金 钢 粉 锻件 热处理 后 的 力学 性 能 
碳 合 基 抗 拉 强 度 | 下 屈服 强度 伸 长 率 断面 收缩 率 | 冲击 万 度 便 度 
粉末 类 型 | (质量 分 数 ， 热处理 条 人 
粉末 类 0 /MPa /MPa (% ) (% ) /(J/em?) HRC 处 理 条 件 
6 
930% 水 深 
PDF 0.29 1500 1350 10 25 36 52 
160% 回 火 
925% 水 深 
46F, 0.18 1249 968 13.2 37.1 43 40 这 
160% 回 火 
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表 5-5-6 ”Fe-Mo 共 还 原 粉 与 混合 粉 的 锻 后 力学 性 能 

钼 的 加 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 抗 拉 强度 | 下 届 服 强度 | ” 伸 长 率 | 断面 收缩 率 | 冲击 韦 度 硬度 
人 形式 C Cu Mo Fe /MPa /MPa (%) (%) /(J/cm’) HRC 
混合 0.25 一 0.4 余 720 500 12 18.5 28 19 
共 还 原 | 0.22 四 0.4 余 760 510 11 17 35 19 
混合 0.37 2.0 0.36 余 1010 一 7.5 8 24 29 
共 还 原 0.38 2.1 0.37 余 1410 一 4 gt 19 41 


















































A py/ 出 分 尖 a 压缩 性 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 松 装 密度 流动 性 
3s) | ss0 | (400MPa) 
CcC Jc Mo IM | Ss |P S 0 | Fe | 酸 不 溶 物 | (9m) | Yvesgyena) 
<0.05| 0.9 | 0.55 | 0.30 | 0.07 |0.025 |0.032 | 0.19 | 余 | 0.27 208 30 6.1 


































































































































































































表 5$-S-7b 水 雾 化 含 铜 低 合 金 钢 粉 的 粒度 组 成 
筛 目 +60 -60 +80 -80+100 | -100+120 | -120+150 | -150 +200 -200 
质量 百分比 (%) 3~6 12 ~20 10~15 8~10 10~16 12~15 26 ~30 
表 5-5-8 美国 粉末 锻造 用 预 合 金 雾 化 钢 粉 
类 别 Mn Ni Mo 
4600 <0.25 1.75 ~1.90 0.50 ~0.60 
2000 0.25 ~0.35 0.40 ~0.50 0.55 ~0.65 
1000 0.15 ~0.25 = = 
表 5-5-9a “日 本 烧结 锻造 用 合金 粉末 化 学 成 分 
和 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 备注 
C Si Mn 了 S Cu Ni Cr Mo 
No.1 0.006 | 0.052 0.25 0.023 | 0.021 0.16 0.83 0.93 0.04 相当 于 JISSCR 
No.2 0.006 0.14 0.32 0.020 | 0.025 0.18 0.61 0.49 0.16 相当 于 SAE8620 
No.3 0.006 | 0.112 0.25 0.014 | 0.027 0.17 1.76 0. 45 0.21 相当 于 SAE4320 
No.4 0.004 | 0.083 0.19 0. 008 一 0.03 一 0.03 0.45 4600 
表 5-5-9b 日 本 烧结 锻造 热处理 后 的 力学 性 能 
序 号 抗 拉 强 度 /MPa 冲击 韧 度 /(Jen2 ) 硬度 HRC 
No. 1 630 6 34 
No.2 792 6.5 32 
No.3 1030 7.0 39 
No.4 1700 22 56.5 
表 5-5-10 ”Hognnas 公司 Astaloy 低 合金 钢 粉 牌号 
颗粒 直径 | 松 装 密 度 流速 合金 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
/mm /(g/em’) /(s/50g) Ni Mo Mn Cr C 
Astaloy- A 0.17 3.0 27 1.9 0.50 0.25 0.08 0.05 
Astaloy-B 0.17 3.0 27 0.45 0.25 0.25 0.08 0. 05 
Astaloy-C 0. 17 3.0 27 0.25 0.30 0.25 0.30 0. 10 
Astaloy-D 0. 17 3.0 27 0.25 0.30 0.35 0.18 0. 10 
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预 成 形 坯 的 设计 
与 成 形 

预 成 形 坯 的 设计 是 从 锻件 的 重量 、 密 度 、 形 状 和 
尺寸 出 发 ， 考虑 设计 预 成 形 坯 的 密度 、 形 状 和 尺寸 
的 。 最 基本 的 原则 就 是 在 锻造 时 有 利于 致密 和 充满 模 
膛 ， 同 时 在 充满 模 膛 前 应 尽 可 能 使 预 成 形 坏 有 较 大 的 
横向 塑性 流动 。 因 为 ， 塑 性 变形 有 利于 锻件 提高 密度 
和 改善 性 能 。 但 是 ， 过 大 的 塑性 变形 可 能 导致 锻件 表 
面 或 心 部 产生 裂纹 ， 因 此 在 充满 模具 型 腔 前 的 塑性 变 
形 量 不 能 大 于 预 成 形 坏 塑 性 允许 的 极限 值 。 另 外 还 必 
须 考 虑 预 成 形 坏 在 充满 模具 型 腔 时 ， 各 部 位 的 塑性 应 
力 状 态 与 应 变 状 态 ， 应 尽 可 能 处 于 三 向 压 应 力 状 态 下 
成 形 ， 避 人 免 或 减 小 拉 应 力 状 态 。 


一 、 预 成 形 坯 密度 选择 


密度 是 预 成 形 坏 的 基本 参数 。 一 般 根据 预 成 形 坏 
密度 及 锻件 质量 ， 求 得 预 成 形 坯 的 体积 ， 然 后 根据 预 
成 形 坏 的 高 径 比 ， 分 别 确定 预 成 形 坏 的 高 度 及 径 向 尺 
才 。 以 此 作为 压制 模 尺寸 设计 的 依据 。 

粉末 锻件 的 最 终 密 度 主 要 是 由 锻造 变形 决定 的 ， 
一 般 与 预 成 形 坯 密度 关系 不 大 。 预 成 形 坯 密度 选择 
主要 考虑 预 成 形 坏 要 有 足够 强度 ， 保 证 在 生产 工序 
之 间 的 传输 过 程 不 损坏 ， 形 状 完 整 为 基准 。 为 此 一 
般 冷 压制 后 的 预 成 形 坯 密度 为 理论 密度 的 80% 左 
右 。 对 于 铁 基 制品 选取 6.2 ~ 6. 6g/em3 左右 。 为 了 
保证 生产 无 飞 边 的 锻件 ， 预 成 形 坯 重量 必须 控制 在 
+0. 5% 范围 。 

二 、 预 成 形 坯 形状 设计 

在 实际 生产 中 ， 预 成 形 坯 形状 选择 是 极为 重要 
的 ， 一 般 大 体 上 分 为 两 类 : 

1) 近似 形状 。 预 成 形 坏 与 最 终 锻件 形状 相近 ， 
类 似 热 复 压 的 情况 。 适 于 制造 连 杆 和 直 齿 轮 类 零件 。 

2) 简单 形状 。 预 成 形 坏 形状 较 简 单 ， 与 锻件 形 
状 差别 较 大 。 一 般 是 锻件 形状 的 一 种 简化 。 这 种 情况 
预 成 形 坏 锻 造 时 ， 不 仅 只 是 高 向 铀 粗 变形 或 压 实 ， 而 
通过 较 大 的 塑性 流动 充满 模具 型 腔 。 

对 于 形状 较 复 杂 的 粉末 锻件 的 预 成 形 坯 ， 可 以 对 
其 不 同 部 位 及 性 能 要 求 ， 分 别 进行 设计 ， 以 保证 致密 
成 形 而 不 产生 裂纹 。 例 如 带 肥 法 兰 零件 ， 如 图 5-5- 
12 所 示 。 如 果 采 取 近 似 形状 预 成 形 未, 锻造 时 只 是 
简单 的 轴 向 压 实 ， 由 于 没有 水 平方 向 的 塑性 流动 ， 不 
能 满足 力学 性 能 要 求 。 为 此 必须 从 新 考虑 预 成 形 坏 的 
形状 。 图 5-5-13 给 出 了 这 种 法 兰 两 种 可 能 的 预 成 形 
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坯 的 形状 。 图 5-5-13a 预 成 形 坏 的 形状 是 充满 法 兰 的 
肥 部 ， 通 过 匆 粗 来 充满 法 兰 的 盘 部 。 图 5-5-13b 预 成 
形 坏 形状 是 充满 法 兰 盘 部 ， 法 兰 的 肥 部 是 通过 锻造 时 
的 挤 压 形 成 。 图 5-5-13a 的 情况 径 向 应 变 是 ej = In 
(26. 51/5) =0.575， 显然 大 于 该 材料 预 成 形 坯 的 塑性 
极限 值 ， 因 此 不 能 采用 。 图 5-5-13b 是 反 撞 法 兰 的 盘 
部 使 之 充满 法 兰 肥 部 。 如 果 预 成 形 坯 内 孔 与 心 轴 之 
间 ， 变 形 时 过 早 的 接触 ， 就 会 由 于 摩擦 的 作用 ， 产 生 
拉 应 变 ， 导 致 法 兰 肥 的 顶部 产生 开裂 。 为 此 要 求 预 成 
形 坯 内 和 孔 与 心 轴 之 间 留 有 一 定 间隙 ,以 避免 内 表面 过 
早 接触 心 轴 ， 需 要 选择 确定 合适 的 预 成 形 坏 内 和 孔径 
尺寸 。 













































































图 5-5-13 ”长 用 法 兰 盘 零件 的 两 种 
预 成 形 坯 形状 设计 方案 
男 一 种 典型 的 粉末 锻造 零件 是 带 凸 缘 的 长 肥 法 兰 
类 件 ， 如 图 5-5-14 所 示 。 这 是 由 法 兰 肥 -法 兰 盘 - 凸 
缘 的 组 合 。 此 种 复杂 形状 零件 ， 一 般 也 不 采用 近似 热 
复 压 的 预 成 形 坏 形状 ， 而 是 采用 了 有 利于 提高 锻件 性 
能 的 环形 预 成 形 坏 形 状 。 如 图 5-5-15 所 示 ， 给 出 了 









































图 5-5-14 ” 带 凸 缘 的 长 用 法 兰 类 锻件 图 
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图 5-5-15 ”四 种 可 能 的 形状 的 预 成 形 坯 设计 方案 
a) 内 孔 有 间隙 ， 外 径 无 间隙 pb) 外 径 有 间隙， 
内 孔 无 间隙 “) 外 径 和 内 孔 均 无 间 际 
d) 外 径 和 内 孔 均 有 间隙 


四 种 可 能 的 预 成 形 坏 设计 方案 。 

方案 图 5-5-15b 和 图 5-5-15d 两 种 情况 预 成 形 坯 
不 能 使 用 ， 因 为 当 金 属 环 绕 模 冲 向 上 流动 时 ， 在 外 凸 
缘 处 将 产生 裂纹 ， 这 是 由 于 铂 粗 径 向 流动 过 大 鼓 肚 产 
生 拉 应 力 所 致 。 图 5-5-15c 的 情况 类 似 图 5-5-13b 中 
预 成 形 坯 形状 讨论 中 的 情况 ， 预 成 形 坯 内 孔 必 须 与 心 
轴 留 有 间隙 ,没有 间隙 必然 也 会 在 法 兰 肥 部 顶端 产生 
裂纹 。 由 此 可 知 ， 只 有 图 5-5-15a 种 情况 的 预 成 形 坯 
的 形状 设计 是 合理 的 ， 能 够 采用 。 


三 、 预 成 形 坯 的 压制 成 形 


预 成 形 坏 的 压制 是 通过 刚性 模具 对 粉末 施加 压 
力 ， 使 粉末 颗粒 在 室温 下 聚集 成 具有 一 定形 状 尺寸 与 
机 械 强 度 的 粉末 坯 体 ， 这 种 坯 体 称 压 坯 或 生 坏 ， 其 生 
产 工艺 过 程 主要 包括 粉末 预 处 理 及 混 粉 、 称 粉 、 装 
粉 、 压 制 、 脱 模 等 步 台 ,与 传统 的 粉末 冶金 工艺 相 
同 。 根 据 粉 末 材 料 的 成 分 、 锯 件 形状 尺寸 特征 、 精 度 
与 性 能 要 求 等 的 不 同 ， 预 成 形 坯 的 压制 成 形 可 采取 常 
规 压 制 、 冷 等 静 压 、 温 压 成 形 等 方法 。 

1. 常规 压制 

常规 压制 成 形 是 在 室温 条 件 下 依靠 上 模 或 上 、 
下 模 同时 施 压 将 粉末 冷 压 成 生 坏 ， 它 是 一 种 最 广泛 
使 用 的 粉末 预 成 形 坏 制备 方法 。 粉 末 常 规 压制 成 形 
有 三 种 基本 方式 : 单 向 压制 ， 双 向 压制 ， 浮 动 压制 ， 
如 图 $-5-16 所 示 。 单 向 压制 所 需 的 设备 与 模具 工装 
简单 ， 但 粉末 流动 及 粉末 体 的 压制 效果 比 双向 和 浮 
动 压制 差 ， 一般 用 于 压制 形状 简单 、 高 径 比 较 小 的 
粉末 预 成 形 坏 。 双 向 压制 的 压制 效果 好 ,但 对 粉末 
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压制 








粉末 预 成 形 坯 的 压制 。 采 用 浮动 压 
得 与 双向 压制 


上 获 
对 复 














a) 
图 5-5-16 三 种 基本 的 常规 压制 方式 
a) 单 向 压制 b) 双向 压制 ec) 浮动 压制 





设备 要 求 较 高 ， 适 合 于 形状 复杂 及 高 径 比 大 的 
轩 ， 可 在 简单 设备 








打 一 些 


本、 一 


2. 冷 等 静 压 
常规 压制 的 缺点 是 粉末 预 成 形 坯 内 部 密度 分 布 很 
难 均 匀 一 致 ， 尤 其 是 在 粉末 坯 ] 





























I 时 类 似 的 压制 效果 ， 但 模具 工装 相 


形状 较 复杂 的 情况 下 。 


采用 冷 等 静 压 方法 ， 可 大 大 改善 预 成 形 坏 的 密度 均匀 
性 。 冷 等 静 压 是 将 粉末 封装 在 柔性 模 或 包 套 中 ， 然 后 


温 入 流体 加 压 介质 


模 外 




















表面 施 压 ， 使 粉末 体 受到 等 静 压 作用 ， 
































Ph， 在 室温 下 通过 流体 介质 向 柔性 
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日 此 获得 


致密 度 均 匀 的 粉末 预 成 形 坏 。 冷 等 静 压 方法 主要 分 : 


湿 袋 ; 











令 等 静 压 和 干 
US 


袋 冷 等 静 压 。 





湿 袋 冷 等 静 压 如 图 5-5-17 所 示 。 基 本 过 程 是 : 





图 5-5-17 湿 袋 冷 等 静 压 示意 图 
1 一 交错 式 密封 “2 一 加 压 液 体 3 一 橡胶 塞 
4 一 包 套 5 一 支承 套 6 一 粉末 体 














口 8 一 压力 容器 ”9 一 0 形 轿 





7 一 高 压 ; 














10 一 密封 


支 座 “11 一 尾 栓 ”12 一 提 伸 环 
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将 粉末 密封 于 柔性 包 套 后 全 部 置 于 加 压 液 体 之 中 ， 施 
加 等 静 压 力 使 粉末 体 成 形 ， 然 后 释放 压力 ， 取 出 包 套 
和 粉末 预 成 形 坯 。 与 常规 刚性 模压 制 相 比 ， 湿 袋 冷 等 
静 压 的 主要 缺点 是 生产 效率 很 低 、 粉 末 预 成 形 坯 尺 寸 
精度 难以 控制 ， 因 此 ， 它 通常 用 于 大 型 、 形 状 特 殊 或 
复杂 、 小 批量 零件 的 生产 。 

干 袋 冷 等 静 压 如 图 5-5-18 所 示 。 与 湿 袋 冷 等 静 
压 不 同 ， 干 袋 冷 等 静 压 的 包 套 永久 性 地 装 在 压力 容器 
中 。 在 包 套 型 腔 中 装 满 粉末 并 用 盖 板 密封 ， 施 加 流体 
等 静 压 ， 然 后 印 压 打 开 羡 板 ， 取 出 压 坏 ， 即 完成 一 个 
生产 循环 。 干 袋 冷 等 静 压 的 生产 效率 ， 虽 然 不 及 刚性 
模压 制 ,但 与 湿 袋 冷 等 静 压 相 比 要 高 很 多 。 因 此 , 干 
袋 冷 等 静 压 可 用 于 粉末 预 成 形 坏 的 批量 化 生产 。 目 
前 , 已 研制 开发 出 了 适 于 批量 化 生产 的 冷 等 静 压 专用 


设备 。 


























外 










































































BA 
“和 、 


9 





S 





图 5-5-18 干 袋 冷 等 静 压 示 意图 

3. 温 压 成 形 

温 压 成 形 是 一 项 制备 高 致密 粉末 冶金 零件 生 坏 的 
新 技术 。1994 年 ， 美 国 Hoeganaes 公司 在 国际 粉末 治 
金 和 颗粒 材料 会 议 (PM2 TEC94) 首次 公布 了 该 项 技 
术 。 此 后 , 它 很 快 被 用 于 粉末 冶金 结构 零件 实际 生 
产 。 尽 管 目前 尚未 报道 该 技术 用 于 粉末 锯 预 成 形 坯 的 
制备 ,但 笔者 认为 ， 温 压 成 形制 坯 与 粉末 锻造 相 结 
合 ， 有 望 发 展 成 为 大 批量 制造 高 品质 、 高 性 能 粉末 银 
件 的 最 佳 途 径 。 

温 压 成 形 与 常规 压制 同属 于 刚性 模压 制 方法 ， 其 
独特 之 处 在 于 : 采用 特殊 的 粉末 加 温 、 粉 末 输 送 和 模 
有 具 加 热 系统 ， 如 图 5-5-19 所 示 ， 将 添加 有 特殊 润滑 
剂 的 预 合 金粉 末 和 模具 加 热 至 130 ~ 150%C ， 同 时 为 
保证 良好 的 粉末 流动 性 和 粉末 充填 行为 ， 温 度 波动 一 











































































































控制 系统 
































图 5-5-19 温 压 成 形 设备 与 工艺 示意 图 


般 控制 在 +2.5Y 以 内 。 粉 末 预 成 形 坏 的 温 压 成 形 工 
艺 流程 为 ， 原料 粉末 + 粘 结 剂 一 混合 一 预制 粉 料 + 润 
滑 剂 一 混合 一 混合 粉末 一 预 热 一 温 压 成 形 一 压 坏 。 与 
常规 压制 工艺 相 比 ， 温 压 工艺 的 突出 优点 是 能 制备 致 
密度 更 高 的 压 坏 ， 对 于 铁 基 材料 ， 温 压 工 艺 的 压 坯 密 
度 比 常规 压制 工艺 要 高 0.15 ~0.30g/cm’? ， 而 且 制 品 
质量 稳定 好 。 温 压 成 形 对 设备 要 求 并 不 苛刻 ， 一 般 在 
传统 的 粉末 冶金 压制 设备 上 稍 加 改装 即 可 ， 因 此 ， 工 
艺 简单 、 成 本 低廉 。 


四 、 预 成 形 坯 的 烧结 


粉末 锻造 主要 分 为 预 成 形 坯 烧结 和 不 烧结 两 种 
热 锯 。 对 于 预 合 金粉 末 预 成 形 坏 、 可 以 直接 加 热 到 
锻造 温度 进行 锻造 、 可 以 得 到 与 烧结 锻造 同样 性 能 
的 锻件 。 对 于 采用 元 素 粉 末 混 合 料 和 不 含 碳 的 部 分 
预 合 金粉 末 制 成 的 混 碳 预 成 形 未， 一 般 采取 烧结 锯 
造 。 烧 结 的 目的 是 为 了 合金 化 或 使 成 分 更 均匀 ， 增 
加 预 成 形 坯 的 密度 和 塑性 。 男 一 方面 烧结 还 可 进 一 
步 降 低 锻件 的 含 氧 量 ， 使 之 在 几 百 x10 习 之 内 。 烧 
结 工艺 主要 控制 的 工艺 参数 为 烧结 温度 、 时 间 和 烧 
结 气 氛 。 
降低 预 成 形 坏 的 氧 含量 是 提高 锻件 密度 和 人 性 能 
的 关键 因素 之 一 。 特 别 是 水 雾 化 含 Cr 和 Mn 的 预 合 
金粉 末 ， 在 一 般 的 烧结 温度 (1100% ) 下 氧 含量 
很 难 降低 。 只 有 在 较 高 温度 (1200C) 下 ， 氧 含 
量 才 会 降低 到 500 x 10 -以 下 ， 见 图 5-5-20。 烧 
结 温度 还 与 露点 有 关 ， 因 此 控制 烧结 气氛 亦 很 重 
要 。 表 5-5-11 给 出 Mn0 和 Fecm 04 的 还 原 温 度 与 
露点 关系 ， 低 露点 的 氧气 和 分 解 氮 气氛 对 降低 氧 
含量 十 分 有 利 。 
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第 五 章 粉末 锻造 。 625. 
3000 表 5-5-11 MnO 和 FeCr,O4 的 还 原 温度 
2500 与 露点 的 关系 
还 原 温度 
2000 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 
xz 
< 1500 去 MnO -36 一 24 一 12 0 +13 
而 ~ 
和 二 FeCr,0, -17 | -6 | +4 | +14 | +25 
xX、 
2| ~ ee 四 
sod RE 对 于 混合 元 素 粉 未 预 成 形 坯 的 烧结 ， 由 于 合金 
元 素 的 固 相 扩散 速率 比较 低 ， 在 高 温 长 时 间 的 烧结 
粉末 1100 1120 1140 1160 1180 1200 条 件 下 ， 才 能 使 其 合金 化 较 均 匀 。 对 于 雾 化 预 合金 
烧结 温度 /C 粉末 ， 为 改善 压制 性 能 ， 常 用 不 含 碳 的 预 合金 粉末 ， 
图 5-5-20 预 成 形 坯 烧结 温度 与 氧 含量 关系 具有 一 定 混合 碳 的 预 合 金粉 末 预 成 形 坯 烧结 过 程 中 ， 


1 一 合金 钢 粉 (0.04% Ni，0. 54% Mo, 1.22% Mn ， 
0.36% Cr, 0.18%C, 0.33%0) 

2 一 合金 钢 粉 (0.55% Ni, 0.32% Mo，0. 47% Mn ， 
0.23% Cr, 0.30%C, 0.29%0) 


























部 分 碳 使 粉末 中 的 金 


员 氧 化 物 还 原 ， 要 保持 烧结 


日 





不 脱 碳 ， 也 不 增 碳 ， 应 选择 可 控 碳 势 烧结 炉 内 进行 ， 


烧结 


结果 较 好 。 
5-5-12。 


工艺 参数 对 粉末 锻件 性 能 影 


























响 见 表 


















































表 5-5-12 ”烧结 工艺 参数 对 粉末 锻件 性 能 影响 
粉 未 类 型 0 国 pi ns ， 备注 
A 1150 0.5 400 533 26 47 锻 后 油 淳 600% 回 火 
A 1150 1 420 554 25 47 锻 后 油 淳 600% 回 火 
A 1300 1 440 570 22 35 锻 后 油 滩 600%C 回 火 
B 1300 2 480 645 19 30 锻 后 油 淳 600% 回 火 
B 1150 0.5 578 844 15 45 锻 后 油 淳 600% 回 火 
B 1300 1 640 900 15 49 锻 后 油 淳 600% 回 火 
B 1300 2 640 860 19 58 锻 后 油 淳 600% 回 火 















































注 : A 一 还 原 铁 粉 加 入 2. 5% Ni，0. 5% Mo，0.25%C: B 一 4600 预 合 金粉 加 入 0.25% C。 


第 五 节 ” 预 成 形 坯 的 锻造 
一 、 预 成 形 坯 锻造 工艺 参数 选择 


要 获得 高 致密 、 高 性 能 的 粉末 锻件 ， 必 须 正确 选 
择 锻 造 温度 、 速 度 、 变 形 力 等 参数 。 

粉末 锻造 变形 初期 ， 由 于 多 孔 的 预 成 形 坯 易 变 
形 、 变 形 力 较 小 ， 密 度 增加 较 快 。 锯 造成 形 后 期 ， 由 
于 大 部 分 孔 际 闭合 ， 变 形 抗 力 增 大 ， 要 消除 残留 孔隙 
所 需 变 形 力 迅速 增高 。 变 形 抗力 还 与 变形 温度 密切 相 
关 ， 较 高 的 变形 温度 有 利于 预 成 形 坏 的 致密 ， 并 降低 
变形 抗力 。 较 高 的 变形 速度 同样 也 有 利于 致密 。 为 
此 ， 必 须 综合 考虑 诸 因 素 对 锻件 质量 的 影响 ,合理 选 
择 工艺 参数 。 
图 5-5-21 给 出 了 800% 和 1100% 锻造 还 原 铁 粉 和 
低 中 碳 钢 时 变形 力 与 锻件 密度 的 关系 。 图 5-5-22 和 图 
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5-5-23 





b 几 种 低 合金 雾 化 钢 粉 末 锻 造 时 的 变形 力 、 


变形 温度 与 锻件 密度 的 关系 。 变 形 力 、 变 形 温度 与 锯 


件 密度 的 关系 曲线 是 确定 变形 力 和 锻造 温度 的 依据 。 


材料 流动 应 力 的 不 同 ， 其 变形 力 的 计算 依据 也 不 
同 。 近 期 研究 表明 ， 对 于 碳 素 钢 或 碳 素 低 合金 钢 的 粉 








末 银 造 ， 
氏 体 两 相 


加 





区 锻造 ， 




















再 结 














氏 体 和 铁 素 体 相 对 体积 分 数 有 关 。 


交 


岂可 采取 较 低 温度 下 锻造 ， 即 在 铁 素 体 与 奥 
此 时 存在 一 较 低 的 流动 应 力 区 ， 如 
到 5-5-24 所 示 。 此 时 ， 铁 素 体 的 动态 回复 速率 较 高 ， 
有 较 低 的 流动 应 力 。 而 奥 氏 体 的 流动 应 力 ， 由 于 动态 
结晶 速率 较 慢 而 较 高 。 因 此 ， 在 两 相 区 流动 应 力 与 


对 于 低 合 金 钢 ， 如 4600 系 加 入 0. 5%C 的 预 成 形 





坯 一 般 在 1125% 下 锻造 ， 但 是 在 850 ~ 900% 








区 间 也 


有 一 个 低 流动 应 力 区 。 低 温 锻 造 可 避免 高 温 锻造 时 的 
晶 粒 粗 化 ， 省 去 锻 后 正 火 处 理 。 有 利于 节约 能 源 、 提 








高 模 寿 命 ， 同 时 也 可 以 改善 锻件 性 能 ， 见 表 5-5-13。 
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图 5-5-21 混合 粉 预 成 形 坯 的 锻造 
变形 力 与 锻件 密度 关系 
a) 800% 银 造 b) 1100% 锻造 
1 一 还 原 铁 粉 ”2 一 还 原 铁 粉 +0.3% 碳 
3 一 还 原 铁 粉 +0. 6% 碳 
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图 5-5-22 ” 雾 化 粉 预 成 形 坯 的 锻造 变 
形 力 与 锻件 密度 关系 
a) 800% 锻造 b) 1100% 锻造 


1] 一 0.4%C+ 雾 化 粉 (0. 005%C，0.025%Si，0.28% Mn) 
2 一 0. 4% C +4600 系 雾 化 粉 ”3 一 0.4%C+ 雾 化 粉 
(0. 19% C，0.029%Si，1.48% Mn, 0.51% Ni, 0.54% Cr， 
0.49%Mo,，0.09%0) 4 一 0.4%C+ 雾 化 粉 (0.096% C， 
0.036%Si，1.33% Mn, 0.56%Cr, 0.43% Mo, 0.24%0) 
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图 5-5-23 ” 雾 化 粉 预 成 形 坯 的 锻造 温 
度 与 锻件 密度 关系 
a) 锻造 压力 500MPa b) 锻造 压力 900MPa 
1 一 0. 4% C+ 和 雾 化 粉 (0. 005% C,，0.025% Si, 0.28% Mn) 
2 一 0. 4% C +4600 系 雾 化 粉 3 一 0.4%C + 雾 化 粉 
(0. 19% C，0. 029% Si，1. 48% Mn ，0. 51% Ni，0. 54% Cr， 
0.49% Mo，0.09%0) 4 一 0.4%C+ 雾 化 粉 (0.096% C， 
0. 036%Si，1. 33% Mn，0. 56% Cr, 0.43% Mo, 0.24%0) 
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图 5-5-24 4640 钢 粉末 预 成 形 坯 两 相 
组 织 状 态 下 的 流动 应 力 


二 、 预 成 形 坯 的 锻 前 加 热 


预 成 形 坏 锻 前 加 热 ， 需 要 在 保护 气氛 下 进行 。 为 
了 防止 氧化 和 脱 碳 ， 一 般 在 惰性 气体 或 氧气 保护 下 的 
电炉 内 进行 。 在 粉 锻 自 动 生产 线 上 一 般 采 用 保护 气氛 
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第 五 章 粉末 锻造 .627 . 
表 5-5-13 高温 与 低温 粉末 锻件 的 力学 性 能 
850 ~ 900 2% Ni,0. 5% Mo ,0.4% C , 余 Fe 7.82 1350 70 ~80 29 ~30 
850 ~ 900 2% Ni,0.2% Mo, 1. 5Cr% ,0.4%C, 余 Fe@) 7.82 1400 70 ~80 30 ~31 
1125 2% Ni,0. 5% Mo ,0.4% C , 余 Fe 7.80 1300 20 ~40 30 
1125 2% Ni,0.2% Mo,1.5Cr% ,0. 4% C, 余 Fe®@ 7.80 1300 30 ~50 30 
QD 预 合金 雾 化 粉 加 0.4% C。 
@) 混合 粉末 。 
下 的 高 频 感 应 加 热 。 加 热 时 间 可 根据 材料 合金 化 程 
度 、 氧 含量 及 预 成 形 坏 的 尺寸 大 小 确定 。 图 5-5-25 


给 出 锻造 温度 1050% 条 件 下 加 热 保 温 时 间 与 锻件 性 


能 的 关系 


外 温度 均匀 。 当 达到 锻造 温度 和 加 热 时 间 后 ， 立 即 进 


行 锻造 。 




















fH 线 。 加 热 时 间 应 该 以 热 透 为 准 ， 即 坯料 内 

















加 热 好 的 预 成 形 坯 在 锻造 前 ， 总 是 要 在 空气 中 暴 
露 一 段 时 间 ， 由 于 预 成 形 坯 内 孔 际 存在 ， 要 发 生 氧 化 
或 脱 碳 。 温 度 越 高 、 暴 露 时 间 越 长 、 预 成 形 坏 密度 越 
低 ， 氧 化 和 脱 碳 的 倾向 就 越 大 。 为 此 ， 应 严格 控制 暴 
露 时 间 。 根 据 暴露 时 间 对 银 后 锻件 性 能 影响 规律 ， 确 
定 预 成 形 坏 锻 造 前 在 空气 中 的 转移 时 间 。 图 5-5-26 
给 出 碳 素 钢材 料 允 许 暴露 时 间 与 温度 的 关系 曲线 随 。 
一 般 对 于 合金 钢 粉 末 ， 特 别 是 高 碳 或 高 合金 钢 粉 末 预 
成 形 坏 ,高 温 暴 露 时 间 不 应 大 于 4s。 为 了 减 小 氧化 
和 脱 碳 倾 向 ， 也 可 以 在 预 成 形 坏 上 喷涂 胶体 石墨 润滑 
剂 或 玻璃 润滑 剂 。 
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图 5-5-25 预 成 形 坯 锻 前 加 热 
时 间 对 锻件 性 能 的 影响 


1 一 抗 拉 强度 “2 一 冲击 韧 度 3 一 伸 长 率 
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图 5-5-26 1040 粉末 预 成 形 坏 加热 
后 允许 在 空气 中 暴露 时 间 


1 一 预 成 形 坯 密度 5. 3g/em’ 
度 6. 1g/em 


2 一 预 成 形 坏 密 
3 一 预 成 形 坏 密 度 7. 2g/cem3 


三 、 粉 未 锻造 对 模具 和 设备 的 要 求 


粉末 锻造 一 般 都 是 闭 式 模 锻 ， 有 时 也 有 小 飞 边 模 
锯 ， 因 此 对 模具 精度 要 求 高 ， 其 典型 的 模具 结构 如 图 





5-5-27 所 示 。 
































图 5-5-27 粉末 锻造 模具 结构 示意 图 
1 一 中 空 模 冲 “2 一 凹 模 ”3 一 预 应 力 环 4 一 紧 固 环 





5 一 锻件 ”6 一 下 模 六 


10 一 支承 垫 块 





11 一 顶 出 杆 


Fh 7 一 芯 轴 8 一 模 座 
12 一 压 机 顶 





9 一 垫 块 
出 机 构 


"628 ， 
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预 成 形 坯 的 尺寸 精度 和 重量 必须 控制 严格 才能 
证 锻件 的 精度 。 模 具 设 计时 应 该 保证 经 受 磨损 的 模 
块 ， 容易 更 换 。 一 般 情况 下 锯 模 寿命 应 至 少 达 到 
5000 ~ 10000 件 。 

锻造 时 ， 模 具 润 滑 和 预 热 是 两 个 重要 的 因素 ， 为 
了 保证 锻件 质量 、 提 高 模具 寿命 ， 降 低 变 形 阻力 ， 利 
于 预 成 形 坯 充满 模具 型 腔 。 同 时 也 是 为 了 减 小 锻件 表 
面 或 局 部 表面 低 密度 层 厚 度 的 重要 措施 。 预 成 形 坏 与 
模具 表面 接触 ， 可 能 受到 激 冷 而 得 不 到 完全 致密 ， 因 
而 提高 变形 速度 ,减少 预 成 形 坏 与 锯 模 之 间接 触 时 
间 ， 模具 预 热 ， 充 分 良好 的 润滑 ， 提 高 锻造 温度 ， 均 
有 利于 克服 锻件 表面 低 密度 层 的 形成 。 

模具 温度 开始 应 预 热 到 200 ~ 300% ， 但 过 高 的 
模具 温度 会 降低 模具 寿命 ， 连 续 自 动 生产 线 中 ,模具 
温度 应 能 自动 控制 。 例 如 : 采取 与 喷涂 润滑 剂 或 喷 冷 
压缩 空气 来 降低 模具 温 升 。 通 常 ， 粉 未 锻造 润滑 剂 选择 
水 基石 墨 悬浮 液 或 胶体 石墨 悬浮 液 ， 在 模具 和 预 成 形 坏 
表面 喷涂 。 也 有 采用 水 溶性 玻璃 润滑 剂 ， 喷 涂 模具 表面 
或 预 成 形 坏 表面 。 

粉末 锻造 工艺 对 设备 要 求 ， 比 传统 模 锻 要 严格 ， 
冲 头 的 位 移 特性 必须 同 预 成 形 坏 的 变形 致密 特点 相 匹 
配 。 坯 料 与 模具 的 接触 时 间 要 尽 可 能 的 短 。 锻 压 机 要 
有 良好 的 刚性 ， 活 动 横梁 及 活塞 要 有 良好 的 导向 精度 
才能 确保 锻件 精度 。 因 此 ， 粉 末 银 造 一 般 选 择机 械 压 
力 机 ， 如 曲轴 压 机 ， 或 精度 较 高 的 摩擦 压力 机 。 


第 六 三 ”典型 件 的 粉末 锻造 
工艺 肥力 学 性 能 


一 、 粉 末 烧 结 锻造 行星 齿轮 


粉末 烧结 锻造 NJ-130 汽车 后 桥 行星 齿轮 。 预 成 
形 坏 和 锻件 如 图 5-5-28 所 示 ， 锻 造 用 模具 结构 如 图 
5-5-29 所 示 。 

NJ-130 汽车 后 桥 行星 齿轮 ， 原 采用 18CrMnTi 钢 
制造 。 采 用 粉末 烧结 锻造 生产 该 齿轮 ， 选用 Fe-Mo 
共 还 原 粉 ， 其 预 成 形 坏 的 化 学 成 分 为 : 0.4% ~ 
0.45%C，0.38% ~ 0.44% Mo，2% Cu， 余 量 为 Fe。 
外 加 0.4% 硬 脂 酸 锌 和 0. 1% 20 号 机 油 ， 经 混 粉 后 进 
行 压 制 。 压 制 是 在 1260kN 粉末 自动 压 机 上 进行 。 预 
成 形 坯 重量 控制 在 262g + 2g， 密 度 为 6.5 ~6.7g/cm。 
其 主要 工艺 如 下 . 

1. 烧结 

烧结 是 在 分 解 氨 保护 气氛 的 钥 丝 烧结 炉 内 进行 ， 
烧结 温度 为 1120 ~ 1180% ,保温 时 间 1.5 ~2.0h。 烧 
结 后 检查 预 成 形 坯 离 表 层 3 ~3. 5mm 处 含 碳 量 ， 含 碳 
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5-5-28 ”NJ-130 汽车 行星 齿轮 粉末 
预 成 形 坯 与 锻件 图 


a) 预 成 形 坏 b) 锻件 








图 5-5-29 


1 一 下 模 座 
5 一 上 模 座 








hn 
| 











2. 锻 前 加 热 及 锻造 









NJ-130 汽车 行星 齿轮 粉 

未 锻造 模具 结构 图 
2 一 预 应 力 环 3 一 凹 模 4 一 导向 模块 
6 一 上 模 冲 7 一 垫 块 8 一 顶 杆 


量 (质量 分 数 ) 为 〈0.28 + 上 0.07)% 时 合格 。 


锻 前 加 热 是 在 氮气 保护 下 的 100kW、2500Hz 可 


控 硅 中 频 感 应 加 热 装 置 内 进行 。 加 热 温 控 





制 在 


第 五 章 粉末 锯 造 


" 629 ， 








(900 上 50)% 范围 内 ， 加 热 时 间 为 10 ~ 15s。 取 出 后 
立即 在 3000kN 摩擦 压力 机 上 进行 锯 造 ， 空 气 中 暴露 
时 间 不 应 大 于 4s。 然 后 利用 锯 后 余热 ( 约 800%C 左 
右 ) 在 1000kN 压力 机 上 精 整 。 润 滑 剂 采用 水 基 上 胶体 


























3. 锻 后 热处理 

锻件 在 井 式 炉 中 进行 气体 渗 碳 ， 渗 碳 温度 为 
930% ,保温 2.5h，880% 出 炉 直 接 油 湾 。 然 后 在 盐 
浴 炉 中 加 热 至 860Y 进行 二 次 油 泽 ， 再 加 热 到 180%C 





























石墨 ,模具 温度 应 控制 在 300%C 左右 。 锻 件 密度 在 
7.75g/cm ， 应 大 于 理论 密度 的 98% 以 上 ， 在 800kN 





回 火 1. 5h。 渗 碳 层 应 控制 在 0.75 ~1.00mm 之 间 ， 表 
面 层 含 碳 量 应 为 0.75% ~0.9% ， 表 面 硬度 >50HRC， 
















































































冲床 切 去 小 飞 边 。 心 部 硬度 >30HRC。 其 主要 力学 性 能 见 表 5-5-14。 
表 5-5-14 粉末 锻 行 星 齿轮 的 力学 性 能 

材料 密度 抗 拉 强度 | 屈服 强度 | 抗 弯 强 度 | 齿 根 弯 断 | 冲击 万 度 伸 长 率 表面 硬度 | 心 部 硬度 
/(g/cm) /MPa /MPa /MPa 载荷 /kN | /(J/em?) (%) HRC HRC 
7.79 1670 1360 2300 7~10 30 0.5 >50 >30 
致密 钢 1660 1590 2500 7.5~10 34 0.5 >50 >30 

A 一 Fe 一 Mn 共 还 原 粉 末 烧 结 锻造 。 

B 一 18CrMnTi 钢 普 通 模 锻 。 








二 、 粉 未 锻造 连 杆 

汽车 发 动机 连 杆 是 承受 强烈 冲击 及 动态 应 力 最 高 
的 典型 动力 学 负荷 零件 ， 其 负荷 与 自身 质量 成 比例 ， 
因此 ， 连 杆 的 轻 量化 对 发 动机 性 能 改善 具有 特别 重要 
意义 。 近 些 年 来 ， 由 于 制 粉 技术 不 断 进步 与 创新 ， 粉 
末 锻 造 方法 制 成 的 汽车 零 部 件 应 用 越 来 越 多 ， 其 中 粉 
末 锻 造 连 杆 是 最 典型 的 例子 。 自 1970 年 世界 上 建立 
第 一 条 粉末 锻造 生产 线 之 后 ，1980 年 日 本 神户 制 钢 
所 建造 了 连 杆 粉末 锻造 生产 线 ， 美 国 于 20 世纪 80 年 
代 中 期 引进 了 日 本 丰田 汽车 公司 的 粉末 锻造 连 杆 生产 
技术 。 福 特 汽车 公司 率先 于 1986 年 开始 采用 粉 未 锻 
造 连 杆 以 来 ， 北 美 粉末 锻造 连 杆 从 零 开 始 ， 到 2003 
年 粉末 锻造 连 杆 已 吞食 过 去 为 传统 模 银 行业 独占 的 连 
杆 市 场 份额 的 60% 。 目 前 ，GKN 在 全 球 拥有 Kreb- 
soge 、Huckeswagen 等 5 家 粉末 锻件 生产 企业 ，2004 
年 粉末 锻造 连 杆 的 年 产量 达 2500 万 件 以 上 ， 主 要 供 
应 配备 于 BMW、GM、Ford、 DaimlerChrysler 等 汽车 
制造 商 的 20 余 种 各 类 汽车 发 动机 。 图 5-5-30 为 GKN 
的 Huckeswagen 工厂 生产 的 各 种 型 号 粉末 锻造 连 杆 
产品 。 

粉末 锻造 连 杆 产业 快速 成 长 的 关键 因素 ， 是 于 
1990 年 前 后 研发 并 得 到 成 功 应 用 的 断裂 剖 分 (Frac- 
ture Splitting) 工艺 。 与 传统 模 锻 工艺 相 比 ， 这 项 新 
工艺 大 大 减少 了 制造 连 杆 所 需 的 切削 加 工 ( 见 图 
5-5-31) ， 显 著 增强 了 粉末 锻造 连 杆 相对 传统 模 锻 连 
杆 的 价格 竞争 优势 。 据 文献 报道 ， 锯 钢 连 杆 的 切削 加 
工 费 用 占 总 成 本 的 62% ， 而 粉末 银 造 连 杆 仅 为 42% 。 
欧洲 锻 钢 连 杆 生产 厂家 深 证 这 个 奥秘 ,在 20 世纪 90 
年 代 末 期 ,开发 了 可 断裂 高 碳 钢 ， 如 C-70 钢 等 。 最 
































图 5-5-30 ”Huckeswagen 工厂 生产 的 部 分 
粉末 锻造 连 杆 产品 



























































5-5-31 连 杆 常规 切削 工艺 与 
断裂 剖 分 工艺 过 程 对 比 























佳 的 可 断裂 C-70 钢 锻 连 杆 比 现 用 锯 钢 (AISI 1141 ) 
连 杆 的 质量 可 减轻 10% ， 从 而 使 之 与 粉末 锻造 连 杆 
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进行 苑 争 。 下 面 就 粉末 锻造 连 杆 和 可 断裂 C-70 钢 模 
锻 连 杆 进行 比较 。 

1. 粉末 锻造 连 杆 与 C-70 钢 模 锯 连 杆 性 能 对 比 
目前 ， 粉 未 锻造 连 杆 的 常用 合金 成 分 为 : 2. 0% ~ 
3.0% Cu, 0.5% ~ 0.7% C, 0.30% ~ 0.35% Mn, 
0.12%S， 其 余 为 Fe。C-70 钢 模 锯 连 杆 材质 ， 即 为 含 
C 量 (质量 分 数 ) 0.70% 的 可 断裂 高 碳 钢 。 为 了 能 对 
粉 未 锻造 连 杆 与 C-70 钢 模 锻 连 杆 直 接 进 行 对 比 ， 
Metaldyn Sintered Components 专门 设计 了 一 个 新 研究 















































与 C-70 钢 模 锻 连 杆 材 料 的 力学 性 能 与 疲劳 强度 试验 ， 
两 种 连 杆 的 质量 与 全 部 尺寸 实质 上 相同 ， 力 学 性 能 测 
试 是 用 从 连 杆 同一 部 位 切取 的 微型 试 样 进行 的 。 粉 末 
锻造 连 杆 由 Metaldyn 的 三 种 材料 ( HS150TM、 
HS160TM 及 HS170TM) 制 成 的 ， 为 改进 材料 的 切削 
性 ， 其 中 都 添加 有 MnS。 测 定 的 粉末 锻造 与 C-70 钢 
模 锻 连 杆 材料 的 力学 性 能 见 表 5-5-15。 除 伸 长 率 外 ， 
粉末 锻造 连 杆 材料 的 其 余力 学 性 能 指标 都 优 于 C-70 
钢 模 锻 连 杆 材 料 。 



















































































课题 ， 研 究 用 于 1.9L 发 动机 的 设计 相同 的 粉末 锻造 采用 MTS 伺服 液压 式 闭 环 可 控 试 验 机 ， 在 室温 
表 5-5-15 粉末 锻造 连 杆 与 C-70 钢 模 锻 连 杆 材 料 性 能 对 比 
性 能 指标 C-70 钢 HS150TM HS160TM HS170TM 
抗 拉 强度 /MPa 990 1000 1060 1120 
届 服 强度 /MPa 580 710 724 770 
伸 长 率 (% ) 14 13 11 9 
压缩 届 服 强度 /MPa 610 695 705 775 
抗 剪 强度 /MPa 655 680 725 785 
和 40Hz 的 试验 条 件 下 ,对 粉末 锻造 HS160TM、 70MPa， 而 HS150TM 与 HS160TM 粉末 锻造 连 杆 的 疲 
HS150TM 连 杆 及 C-70 钢 锻 连 杆 试 样 进 了 恒 幅 、 全 交 劳 强 度 波 动 范围 仅 为 40MPa。 表 5-5-16 为 疲劳 试 样 











变 (应 力 比 r= -1) 与 偏 置 荷载 (应 力 比 r= -2) 
的 疲劳 试验 。 在 两 种 应 力 比 下 ， 三 种 连 杆 分 别 以 20 
个 试 样 进行 了 试验 。 图 5-5-32 为 应 力 比 r= -2 时 的 
疲劳 试验 结果 。 可 看 出 : (DHS150TM 与 HS160TM 粉 
末 银 造 连 杆 的 疲劳 强度 明显 高 于 C-70 钢 模 锻 连 杆 应 
力 ; @)C-70 钢 模 锻 连 杆 的 疲劳 强度 波动 范围 为 





























存活 率 90% 下 获得 的 疲劳 极限 统计 数据 ，HS150TM 
与 HS160TM 粉末 锻造 连 杆 的 平均 疲劳 极限 与 C-70 钢 
模 锻 连 杆 比 高 25% ~ 32% ， 而 单个 试 样 疲劳 极限 与 
平均 值 的 偏差 远 低 于 C-70 钢 模 银 连 杆 ， 仅 为 其 1/5 
左右 。 可 见 ， 粉 末 锻 造 连 杆 的 疲劳 性 能 大 大 优 于 C- 
70 钢 模 锯 连 杆 。 
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图 5-5-32 ”粉末 锻造 连 杆 与 C-70 钢 模 锻 连 杆 疲劳 试验 (r = -2) 结果 对 比 











表 S-S-16 ”疲劳 试 样 存活 率 90% 下 不 同 连 杆 的 平均 疲劳 极限 与 偏差 
HS160TM 连 杆 HS150TM 连 杆 C-70 连 杆 
_ 3639 3529 2839 
平均 疲劳 极限 /MPa 入 六 
335® 328® 252® 














粉末 锯 造 " 631. 

















HS160TM 连 杆 HS150TM 连 杆 C-70 连 杆 
8 由 139 484 
偏差 值 / MPa 训 i 加 
10 2 13 58” 
Dr= -2; 
@r= -1。 


2. 切削 加 工 、 材 料 利用 率 及 制造 成 本 比较 

粉末 锻造 连 杆 是 将 粉末 原料 压制 成 形状 接近 成 品 
连 杆 的 预 成 形 坏 ， 在 可 控 气氛 炉 中 进行 加 热 /烧结 后 ， 
迅速 传递 到 锻 模 ， 将 预 成 形 件 锻造 成 完全 致密 的 连 杆 
精 坏 ， 再 经 断裂 训 分 与 精 切削 加 工 制 成 连 杆 成 品 。 通 
过 对 预 成 形 件 质量 的 严密 控制 ， 采 用 精密 闭 式 模 锻 
造 ， 可 消除 常规 钢 模 银 连 杆 时 产生 的 “ 飞 边 ”。 烧 结 


























后 ,不 再 进行 加 热 ， 可 在 比 常规 锻造 低 的 温度 下 进行 
锯 造 ， 从 而 节省 大 量 能 源 。 采 用 预 成 形 件 闭 式 模 锻造 
时 ， 材 料 流动 量 小 ， 模 具 的 使 用 寿命 长 ， 材 料 的 力学 
性 能 为 各 向 同性 ， 这 有 利于 提高 材料 的 疲劳 强度 。 通 
过 在 原料 粉末 中 添加 Mns 之 类 添加 剂 ， 可 改善 粉末 
银 造 连 杆 的 切削 性 。 据 报道 ， 切 削 加 工 粉 末 银 造 连 杆 
的 刀具 寿命 比 切 前 C-70 钢 锻造 连 杆 提高 2 ~4 倍 。 另 
外 ， 切 前 C-70 钢 锻造 连 杆 时 产生 的 切 层 呈 长 条 状 ， 
比 切 削 粉 锻 连 杆 时 形成 的 短小 切 导 难以 除去 。 尤 其 是 
C-70 钢 模 锻 连 杆 的 小 头 需 要 钻 孔 和 将 多 余 的 材料 切 
削 掉 ， 因 此 ， 切 削 加 工 的 成 本 费用 很 高 。 

从 材料 利用 率 比 较 ， 粉 末 锻 造 连 杆 的 材料 利用 率 
不 低 于 83% ， 而 C-70 钢 模 锻 连 杆 从 原料 到 连 杆 成 品 
的 材料 利用 率 仅 为 30% ~ 43%。 这 就 是 说 ，1t 粉末 
原料 比 1t 钢 棒 料 制造 的 连 杆 要 多 一 倍 还 多 。 由 于 粉 
末 锯 造 连 杆 的 近 终 形成 形 特点 的 优势 ， 生 产 效率 较 高 
和 切削 加 工 量 较 小 相 结 合 ， 从 而 导致 粉末 锻造 连 杆 的 
生产 成 本 较 低 。 国 外 主要 汽车 制造 厂 对 两 种 生产 工艺 
制造 连 杆 的 循环 作业 成 本 比较 研究 结果 表明 ， 粉 末 锻 
造 连 杆 的 总 生产 成 本 比 C-70 钢 模 锯 连 杆 要 低 8% ~ 
15% 。 因 此 ， 粉 未 锻造 工艺 生产 汽车 发 动机 连 杆 的 经 
济 性 明显 优 于 钢 模 锻 工艺 。 

三 、 高 速 钢 粉 末 锻 造 

氢气 或 氮气 雾 化 的 高 速 钢 粉 未 ， 经 热 等 静 压 制造 
的 粉末 高 速 钢材 ， 使 用 寿命 比 普通 铸 锯 高 速 钢材 高 
2 ~3 倍 ， 许 多 工业 先进 国家 已 将 粉末 高 速 钢 用 于 制 
造 高 性 能 、 高 精密 的 丸 具 上 。 我 国 雾 化 高 速 钢 粉末 尚 
没有 工业 化 。 这 里 仅 介绍 高 速 钢 粉 未 的 锻造 工艺 。 

利用 W18Cr4V 高 速 钢 切 悄 、 采 用 涡 旋 粉碎 法 制 
得 的 粉末 ， 经 还 原 退 火 粉 末 含 氧 量 可 控制 在 (500 ~ 
700) x10-6。 预 成 形 坯 压制 成 形 前 ， 粉 末 中 不 得 添 























































































































































































































加 烙 结 剂 。 预 成 形 坯 锻造 采用 烧结 锻造 和 不 预 烧 结 锯 
造 两 种 工艺 。 
烧结 锻造 工艺 : 将 预 成 形 坯 在 氢气 保护 连续 烧结 
炉 内 进行 ， 烧 结 温 度 1210% ,保温 1. 5h， 然 后 在 冷 
却 水 套 内 冷 至 室温 ， 重 新 加 热 到 1150% ， 进 行 锯 造 。 

不 预 烧 结 的 粉末 锯 造 工艺 : 将 冷 压 成 形 的 预 成 形 
坏 直 接 在 氧 保护 气氛 炉 内 ， 加 热 至 1170 ~ 1190YC ， 
保温 40min， 从 炉 内 取出 立即 锻造 。 

两 种 工艺 的 锻造 均 在 3000kN 摩擦 压力 机 上 进行 
闭 式 锻造 。 锯 前 加 热 的 预 成 形 未， 在 空气 中 暴露 时 间 
不 应 大 于 5s。 用 摩擦 压力 机 锻造 ， 一 般 3 ~5s 即 可 完 
成 一 个 锻件 的 锻造 。 

烧结 锻造 和 不 预 烧结 锻造 的 W18Cr4V 高 速 钢 经 
1280% 深 火 ，5$60% 三 次 回 火 ， 硬 度 可 达 64 ~ 65HRC。 
其 主要 性 能 指标 见 表 5-5-17。 从 表 5-5-17 可 看 出 ， 预 
成 形 坏 不 经 烧结 、 直 接 加 热 锻造 ， 可 避免 氧 含 量 的 增 
加 ， 有 利于 提高 锻件 密度 并 改善 性 能 。 

采用 雾 化 法 生产 的 M2 高 速 钢 粉 末 的 化 学 成 分 见 
表 5-5-18。 将 雾 化 高 速 钢 粉 压制 成 预 成 形 坏 ,在 氨 
分 解 的 氢气 氛 中 烧结 ， 烧 结 温度 1200 ~ 1250%C ， 保 温 
1h 后 冷却 ， 然 后 加 热 到 1100% 锻造 ， 锻 后 进行 热 处 
理 。M2 粉末 锻件 的 主要 力学 性 能 见 表 5-5-19。 


四 、 粉 未 高 温 合金 的 等 温 锻 与 超 塑 性 成 形 


粉末 高 温 合金 是 制造 航空 发 动机 涡轮 盘 、 叶 片 等 
的 理想 材料 。 和 钴 锯 铁 、 镍 基 高 温 合金 难免 出 现成 分 偏 
析 ， 组 织 结构 不 均匀 ， 粉 末 高 温 合金 可 避免 这 一 点 。 
不 仅 可 改善 和 提高 性 ， 而 且 由 于 粉 未 高温 合 金晶 粒 细 
小 ， 很 容易 实现 超 塑性 。 

高 温 合 金粉 未 主要 采取 真空 雾 化 ， 毛 气 雾 化 和 旋 
转 电 极 雾 化 方法 生产 。 表 5-5-20 给 出 了 几 种 高 温 合 
金粉 末 的 化 学 成 分 。 

高 温 合金 粉末 致密 化 成 形 工 艺 主要 采取 如 图 
5-5-33 所 示 的 三 种 工艺 方法 。 三 种 制 坯 工艺 方法 中 
热 挤 压 最 好 ， 其 次 是 热 等 静 压 加 锻造 ， 最 次 是 热 等 静 
压 。 由 于 热 挤 压 可 完全 破碎 枝 唱 和 粉末 颗粒 边界 
(PPB) ， 可 获得 完全 再 结晶 组 织 ， 因 此 是 最 好 的 预 成 
形 坯 制造 工艺 ， 然 而 由 于 高 温 热 挤 压 的 模具 磨损 严 
重 ， 生 产 中 不 易 采 用 。 
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第 五 篇 特种 成 形 





表 5-5-17 ”两 种 工艺 粉末 锻 W18Cr4V 高 速 钢 车 刀 性 能 






























































































































































工艺 相对 密度 (%) ”| 氧 含量 ( x 10 -5) ee J | 
烧结 锻造 99. 14 2290 234 10.5 0.21 
不 预 烧 结 锻造 99. 87 568 265 12.5 0.15 
表 5-5-18 ”M2 高 速 钢 粉末 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) C Cr Mo Ww V Fe 
M2 0.85 4.25 5.0 6.0 2 余 
表 5-5-19 M2 粉末 锻件 力学 性 能 
工艺 状态 密度 / (g/cm? ) 抗 索 强度 /MPa 冲击 韧 度 /(Jvem2) 硬度 HRC 
锻件 未 经 热处理 7.97 1540 14 55 ~56 
锻件 经 热处理 8.04 3100 15 62 ~63 
表 5$-S-20 几 种 高 温 合金 粉末 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) 
合金 类 型 C Cr Ni Co Mo Ww Nb Ti Al B Zr 
Astroloy 0.03 15 余 17 5 一 一 3.5 4.5 0.03 0. 05 
IN-100 0. 06 10 余 15 3 一 一 4.7 5.4 0.01 0.06 
Rene’ 95 0.5 12.7 余 8 3.5 3.5 3.5 2.5 3.5 0.01 0.03 
FGH95 三 14 余 8 3.5 3.5 3.5 2.5 3.5 二 一 
高 温 合金 粉 未 对 于 GH95 合金 ， 当 晶 粒 直径 小 于 10kum， 在 
1 950 ~ 1100% ， 应 变速 率 为 10 ~ 10-3s- 1! 的 条 件 下 ， 
姑 全 g， 遇 症 ”可 进入 超星 性 状态 ， 该 条 件 下 伸 长 率 可 达 726% 。 
1 对 于 经 热 等 静 压 后 的 粉末 FGH95 合金 ， 锻 造 的 
预 成 彩 二 最 佳 温度 为 1050 ~ 1150% ， 人 允许 最 大 银 造 变形 量 
( 铂 粗 ) 为 45% 。 同 时 该 合金 对 变形 速度 很 敏感 ， 当 
等 温 锻 或 超 塑 性 压 机 压 下 速度 为 50mm/s 时 ， 流 动 应 力 为 157MPa; 
锻件 当 压 下 速度 降低 到 1mm/s 时 ， 流 动 应 力 只 有 39MPa。 
图 5-5-33 高温 合金 粉 未 的 三 种 致密 因此 该 合金 即使 不 采取 等 温 超 塑性 成 形 ， 也 应 该 在 较 
化 成 形 工艺 示意 图 高 温度 ， 较 低 的 应 变速 率 下 银 造 。 


Rene”95 粉末 高 温 合金 涡轮 盘 ， 采 取 热 等 静 压 加 
锻造 的 制 坯 工艺。 具体 工 艺 是 将 Rene”95 粉末 装 入 不 
锈 钢 套 ， 在 300%C/10 习 Pa 的 真空 条 件 下 脱 气 封 焊 。 在 
1050%C/3h/AC 预 处 理 ， 然 后 在 1120%7Z112. 5MPa/3h 热 
等 静 压 ， 密 度 可 达 8.28g/cm”” (相对 密度 为 99.04% ) ， 
经 4% 铂 粗 预 变形 ， 获 得 预 成 形 坏 ， 再 进行 等 温 锻 或 
超 塑性 模 锻 成 形 涡轮 盘 。 该 工艺 方法 变形 均匀 ， 可 充 
分 破碎 原始 粉末 颗粒 边界 (PPB ) 。 

Rene” 95 粉末 高 温 合 金 在 1050 ~ 1100% ， 应 变 
速率 为 10 习 了 ~ 10-4s-!， 晶 粒 直 径 小 于 10km 条 件 
下 ， 可 实现 超 塑 性 ， 此 时 m 值 大 于 0.3。 对 于 IN-100 
合金 在 1040% ， 应 变速 率 为 10-* ~10 3s-! 条 件 下 可 
实现 超 塑 性 ， 伸 长 率 可 达 1300% 。 

































































粉末 高 温 合金 已 成 功 地 应 用 制造 飞机 发 动机 的 涡 
轮 盘 、 压 气 机 盘 、 压 气 机 转子 和 叶片 等 耐 高 温 零件 ， 
其 高 温 持 久 强度 、 蜂 变性 能 均 优 于 普通 铸 锻 高 温 合 4 
性 能 。 例 如 粉末 等 温 锯 叶片 的 疲劳 强度 比 一 般 锻造 棒 
坯 叶片 的 疲劳 强度 高 20% 左右 。 


五 、 铝 合金 粉末 锻造 


表 5-5-21 给 出 两 种 粉末 锻造 用 铝 合 金 的 化 学 成 
分 (相当 于 1202 系 铝 合金 ) 。 这 两 种 铝 合 金粉 末 的 
压制 性 能 较 好 ， 在 300 ~ 400MPa 下 ， 预 成 形 坏 相 对 
密度 可 达 95% 以 上 。 铝 合金 粉末 预 成 形 坯 烧结 工艺 
要 求 较 严格 ， 根 据 合金 成 分 要 严格 的 控制 烧结 温度 和 
烧结 气氛 。 烧 结 是 在 高 纯 的 氮气 保护 气氛 下 完成 ， 要 































































































第 五 章 粉末 锻造 








求 炉 中 气氛 的 露点 低 于 -40Y 。 
铝 合 金粉 未 锻造 温度 ， 一 般 在 400 ~ 500% 范围 


和 口 亚 


内 ， 要 求 锻造 比较 大 。 较 大 的 变形 量 有 利于 提高 合金 











表 5-5-21 两 种 粉末 锻造 用 铝 合金 化 学 成 分 





粉末 锻造 铝 合 金 的 力学 性 能 。 粉 末 银 造 铝 合金 连 杆 
力学 性 能 见 表 5-5-23。 














(质量 分 数 , % ) 







































































合金 牌号 Cu Si Mg Al 
601AB 0.25 0.6 1.0 余 
201AB 4.4 0.8 0.5 余 
表 5-5-22 ”不同 变 形 程度 下 铝 合金 粉末 锻件 的 力学 性 能 
合金 牌号 锻造 压力 /MPa 变形 程度 ( % ) 抗 拉 强度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
601AB-T6 350 10 337 316 1 
601AB-T6 350 25 344 316 3 
601AB-T6 350 50 351 323 8 
201AB-T6 350 10 431 408 2 
201AB-T6 350 25 443 415 4 
201AB-T6 350 50 464 422 8 
表 5-5-23 ”粉末 锻造 铝 合金 连 杆 的 力学 性 能 
连 杆 合金 牌号 抗 拉 强 度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 硬度 HRB 
601AB-T6 358 317 9 76 ~82 
201AB-T6 429 429 3 88 ~93 








近 些 年 来 快速 冷凝 粉 示 和 机 械 合 金 化 粉末 生产 的 
弥散 强化 铝 基 超 合金 得 到 迅速 发 展 ， 不 仅 可 大 幅度 提 
高 铝 合 金 强度 ， 而 且 抗 应 力 腐蚀 性 能 、 耐 高 温 性 能 均 
得 到 提高 。 这 种 粉末 材料 一 般 采 用 包 套 热 挤 压 工艺 币 
造 。 一 般 在 钢 模 中 冷 压 或 冷 等 静 压 制造 预 成 形 坏 ， 寺 
相对 密度 约 为 80% 左右 。 然 后 在 包 套 内 预 热 ， 预 热 
温度 为 480%C 左右 1h, 目的 是 在 流动 氧气 下 脱 除 毛 
气 ， 氧 是 由 铝 和 H,0 反应 生成 的 。 之 后 ， 进 行 真 空 
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蚀 铝 合金 的 重要 生产 途径 。 具 有 广泛 的 应 用 前 景 。 
采用 粉末 银 造 的 方法 生产 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 
零件 ， 是 铝 合 金粉 末 锻 造 的 男 一 个 发 展 方向 。 目 前 ， 
美国 能 源 部 运输 技术 局 资助 了 一 项 研究 计划 : 利用 粉 
末 银 造 生产 SiC 颗粒 增强 铝 基 复 合 材 料 零 件 来 降低 发 
动机 质量 ， 而 不 损害 其 结构 完整 性 。 油 泵 齿轮 和 发 动 
机 连 杆 ， 是 该 研究 项 目 选 定 的 典型 零件 ， 含 SiC 增强 
颗粒 的 体积 分 数 为 20% 。 颗 粒 增强 铝 粉 未 锻造 连 杆 
的 主要 目标 是 ， 降 低 发 动机 往复 运动 的 所 耗 能 量 ，3 
















































































热 压 ， 压 力 一 般 为 200 ~400MPa， 这 样 包 套 的 预制 坏 
加 热 到 300 ~ 370% 进行 挤 压 ， 挤 压 比 一 般 要 求 大 于 
10， 可 获得 致密 、 组 织 与 力学 性 能 均匀 的 棒 材 。 
例如 : 类似 7000 系列 的 粉末 铝 合 金 ，MA67 
(8.0% Zn，2.5%Mg，1.0% Cu，1.5% Co) 机 械 合金 
化 粉末 铝 合金 ， 与 普通 7075 合金 比较 ， 在 应 力 腐蚀 
环境 中 4. 1 年 ， 承 受 的 工作 载荷 为 276MPa， 达 到 不 
发 生 应 力 腐蚀 破坏 的 最 大 弯曲 屈服 强度 ， 普 通 7075 
合金 为 455MPa， 而 MA67 粉末 合金 为 523MPa。 又 


如 : 含 9.7%Zn，3.24% Mg，1.98% Cu，0.2% Cr 的 









































保持 高 疲劳 强度 与 弹性 模 量 。 目 前 研制 的 颗粒 增强 钻 
粉末 锻造 连 杆 ， 其 质量 比 铁 基 材料 连 杆 减轻 了 56% ， 
经 T6 处 理 后 的 抗 拉 强 度 达 到 432MPa， 喷 丸 后 的 疲劳 
强度 为 180MPa， 其 轻 量 化 优势 十 分 明显 。 


六 、 钛 合金 的 粉末 锻造 


粉 未 钛 合金 的 锻造 工艺 与 镍 基 耐 热合 金粉 末 锻 造 
工艺 的 特点 相同 ， 匆 合金 粉末 一 般 采 取 旋 转 电 极 法 制 
造 ， 粉末 经 热 等 静 压 制造 预 成 形 坏 , 然后 再 进行 















































铝 合 金粉 未 ,经 热 挤 压 及 热处理 后 ， 抗 拉 强 度 高 达 
810MPa， 届 服 强 度 为 796MPa， 伸 长 率 为 4% 。 可 见 粉末 
弥散 强化 铝 基 超 合金 ， 是 未 来 超 高 强度 、 耐 高 温 、 耐 腐 














锯 造 。 
粉末 锻造 钛 合金 ,适用 于 制造 高 温 引 擎 零件 ， 如 
螺旋 桨 、 压 缩 机 盘 、 叶 片 和 叶轮 等 零件 。 由 于 铁合金 
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铸造 坯料 成 分 偏 析 严 重 ， 塑 性 很 
可 以 克 





的 合金 元 素 含量 高 ， 
差 ， 难 于 锻造 成 形 。 因 此 采取 粉末 锻造 工艺 ， 
服 上 述 不 足 。 

詹 合 金粉 未 的 热 等 静 压 过 程 : 首先 将 粉末 装 入 低 
碳 钢 套 内 ， 在 5 x 10 -5 x 133. 322Pa 真空 下 抽 真 空 并 
压 实 后 封 焊 。 然 后 ， 在 890%C 和 100MPa 下 进行 热 等 
静 压 15 ~ 300min， 可 获得 相对 密度 为 99.3% 的 预 成 
形 坏 。 

热 等 静 压 制造 的 压缩 机 盘 的 预 成 形 坏 在 900 ~ 
1040% 范围 内 锻造 ， 模 具 预 热 温 度 为 370%C ， 应 变速 
率 在 0.1s-! 左 右 ， 单 位 压力 为 360MPa。 预 成 形 坯 盘 
的 边 部 和 心 部 变形 程度 分 别 为 75% 和 55%， 锻 后 空 
冷 ， 喷 砂 处 理 清除 锻件 表面 的 玻璃 润滑 剂 。 
采用 氧化 一 脱氧 法 制 取 的 Ti-6Al-4V 合金 粉末 ， 
银 造 压缩 机 导向 叶片 ， 银 造 温 度 选择 1000 ~ 1100%C ， 
单位 压力 为 900 ~ 1000MPa， 相 对 密度 可 达 99% 以 上 。 
其 主要 高 温 性 能 见 图 5-5-34。 
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图 5-5-34 ”粉末 锻造 Ti-6Al-4V 合金 的 高 温 性 能 
1 一 粉末 热 锻 材 料 ”2 一 普通 冶炼 材料 
3 一 普通 粉末 冶金 材料 


在 SAE2000 世界 大 会 上 , 日 本 丰田 汽车 公司 等 
介绍 了 一 种 能 有 效 降 低 成 本 的 粉末 冶金 饶 合 金 锻造 方 
法 的 研究 开发 情况 。 该 方法 制造 汽车 发 动机 钛 气门 
可 减 重 40% 。 进 气门 是 用 Ti-6Al-4V 合金 通过 粉末 锻 
造 工艺 制 取 的 ， 排 气门 是 由 复合 材料 制造 ， 该 复合 材 
料 以 硼 化 物 TiB 为 增强 相 ， 基 体 合 金 的 成 分 为 Ti- 
6Al-4Sn-4Zn-1Mo-0. 2Si-0. 30。TiB 具有 粗大 的 针 状 
组 织 ， 这 种 组 织 具有 优异 的 抗 蠕 变性 能 。 













































































的 锻造 特点 是 一 致 的 ， 鲍 基 复 合 材料 的 粉末 锯 工 艺 也 
是 这 样 。 
第 七 节 粉末 热 等 静 压 和 
粉末 喷射 锻造 


一 、 粉 末 热 等 静 压 


热 等 静 压 ( HIP) 是 将 粉末 体 在 高 温 高 压 下 致密 
成 形 技术 ， 高 温 下 传 力 介 质 一 般 为 惰性 气体 。 近 年 来 
HIP 技术 不 断 地 完善 和 发 展 。 为 了 提高 HIP 生产 率 ， 
出 现 了 快速 HIP 设备 。 如 瑞典 的 ASEA 通用 电气 公 
司 ， 已 经 将 热 等 静 压 机 标准 化 、 系 列 化 、 商 业 化 ， 畅 
销 世界 各 地 。 我 国 也 能 自制 热 等 静 压 机 。 

典型 的 HIP 如 图 5-5-35 所 示 。HIP 是 粉末 体 在 
高 温 、 高 静水 压力 作用 下 的 固 结 过 程 ， 该 过 程 基 本 上 
没有 宏观 塑性 流动 (只 有 粉末 颗粒 的 微观 塑性 变形 
充填 空 阶 ) ， 粉 末 体 仅 有 体积 变化 ， 与 一 般 粉 未 锻造 
相 比 纯 属 压 实 致密 。 



















































































剥 除 金属 
包 套 露出 金属 芯 











图 5-5-35 ” 热 等 静 压 过 程 示 意 
a) 金属 包 套 b) 装 粉 和 密封 后 的 包 套 
c) 高 温 等 静 压 压制 d) 去 除 金属 包 套 
一 种 是 有 包 套 的 热 等 静 压 ， 主 要 用 于 生产 高 性 能 
材料 ， 不 需要 活化 烧结 的 添加 剂 ， 几 乎 达到 完全 致 
密 。HIP 一 般 采 用 雾 化 的 预 合 金粉 未 ， 直 接 装 入 包 套 
内 ， 抽 真空 并 封 焊 ， 先 进行 冷 等 静 压 ， 然 后 进行 热 等 






























































对 铁合金 来 讲 ， 一般 在 a+B 和 B 相 温 度 下 的 可 
锻 住 都 是 二 分 好 的 。 然而 ,由 于 B 相 的 锻造 温度 较 
易 引 起 组 织 粗 化 。 在 相对 较 低 的 w + B 相 温度 锻 
造 可 避免 组 织 粗 化 ， 因 此 粉末 锻造 钛 合金 与 铸造 材料 








和 





i 人 般 选 择 低 碳 钢 或 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

一 种 是 无 包 套 的 热 等 静 压 ， 主 要 用 于 成 形 复杂 
商人 能 导体 吉 构 陶 交 制品。 该 方法 是 将 烧 
结 至 一 定 密度 的 预 成 形 坏 ， 经 热 等 静 压 终 成 形 ， 这 样 
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消除 了 包 套 材料 选择 和 加 工 的 困难 ， 降 低 了 成 本 ， 提 
高 了 生产 效率 。 

HIP 技术 应 用 越 来 越 广泛 ， 主 要 用 于 生产 高 速 
钢 、 高 温 耐 热合 金 、 钛 合金、 不锈钢 、 金 属 间 化 合 
物 、 硬 质 合金 、 结 构 陶 瓷 等 特殊 材质 的 制品 及 重要 结 
构件 。 还 可 进行 HIP 扩散 连接 成 形 ， 在 高 温 高 压 下 将 
两 种 相同 或 不 同 材 料 结合 在 一 起 ， 并 获得 满意 的 连接 
强度 。 


二 、 粉 末 准 热 等 静 压 法 


由 于 HIP 法 设备 昂贵 、 生 产 周期 长 、 效 率 低 ， 虽 
然 制 品 性 能 优良 ,但 成 本 高 。 目 前 正在 不 断 进行 研 
， 许 多 已 用 于 生产 。 准 HIP 目前 主要 有 两 类 方法 。 

1. STAMP 法 
该 方法 主要 特点 是 将 真空 或 大 气 中 熔融 金属 或 合 
金 用 氨 气 朝 水 平方 向 喷雾 ， 获得 球状 雾 化 粉 未， 粉末 
含 氧 量 在 100 x 10 -以 下 ， 如 图 5$-5-36 所 示 。 将 粉末 
装 入 容器 内 脱 气 ， 封 焊 等 工序 与 HIP 方法 相同 ， 连 同 
容器 加 热 至 成 形 温度 后 ， 装 和 人 封闭 模 ， 用 液压 机 压制 
smin 使 之 致密 化 。 与 HIP 方法 相 比 ， 成 形 条 件 为 低温 
高 压 ， 然 后 再 进行 锻造 成 形 。 其 制品 组 织 和 性 能 与 
HIP 法 无 区 别 。 如 用 该 法 生产 的 AIS14150 ( Cr- Mo 
钢 ) ，AIS1422 (12% Cr 耐 热 不 锈 钢 ) 、AISI 329 ( 铁 素 
体 不 锈 钢 ) 的 力学 性 能 与 同类 HIP 产品 几乎 无 区 别 。 
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钢 馈 汗 充 有 区 
焊接 装 铅 | 








高 压 请 下 六 
簿 锻 致 密 化 


图 5-5-36 ”STAMP 法 过 程 示意 图 


热 态 成 形 





2. CERACON 法 

HIP 方法 用 氨 或 氢气 作 压 力 介 质 ， 而 这 种 方法 采 
a eb ep ao ee ton 
ramic Granular Consolidalion) 法 的 预 成 形 坯 与 烧结 锻 
造 相同 ,采用 传统 的 粉末 冶金 方法 。 如 图 5-5-37 所 
示 ， 将 预 成 形 坏 放 入 保护 气氛 中 加 热 到 成 形 温度 ， 将 
压力 介质 陶瓷 颗粒 加 热 至 同样 温度 ， 填 充 到 压力 容器 
内 ， 然 后 用 机 械 手 把 加 热 好 的 预 成 形 坏 放 人 压力 容器 
里 ， 施 以 单 向 压力 使 之 致密 化 ， 加 压 时 间 与 粉末 锻造 
相同 ， 仅 用 几 秒 钟 即 可 完成 致密 化 过 程 。 该 方法 生产 
























































效率 高 ， 可 生产 形状 复杂 的 金属 制品 。 如 生产 扳手 ， 
小 型 连 杆 、 齿 轮 等 。 也 可 用 于 生产 低 合金 钢 、 不 锈 





钢 、 铜 合金 、 铁 合金 等 。 这 种 方法 的 关键 是 选择 合适 
的 陶瓷 颗粒 ， 陶 次 颗粒 不 仅 在 高 温 下 要 有 足够 强度 ， 
而 且 本 身 不 会 烧结 ， 也 不 与 预 成 形 坏 材 料 发 生 反应 。 
其 次 要 求 形 状 和 粒度 必须 满足 压力 传递 均匀 要 求 。 目 
前 使 用 的 是 50 ~150pm 球形 氧化 铝 粒子 ， 并 混和 人 适当 
量 的 石墨 粉 。 该 方法 如 果 只 施 压 单 向 压力 不 能 达到 
HIP 效果 。 因 此 要 求 倾 向 应 施加 1.5 ~ 2.0 倍 轴 向 压 
力 , 才能 达到 HIP 效果 。 例 如 相对 密度 为 80% 的 
AIS14650 粉末 预 成 形 坏 , 经 烧结 后 ,在 1065% 和 
441MPa 压力 下 可 到 高 密度 ， 其 性 能 与 一 般 铸 锻 材料 
相当 。 


































































5-5-37 ”CERACON 方法 示意 图 


三 、 粉 末 喷 射 锻造 法 ( Osprey) 


粉末 喷射 (喷雾 ) 锻造 工艺 过 程 如 图 5-5-38 所 
示 。 该 方法 是 采用 高 速 氮气 喷射 金属 液 流 ， 雾 化 的 粉 
末 落 下 ， 沉 积 到 制备 预 成 形 坯 的 模具 中 。 沉 积 的 预 成 
形 坯 的 密度 很 高 ， 相 对 密度 可 达 99% 。 将 预 成 形 坏 
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从 雾 化 室 中 取出 ， 
热 到 锻造 温度 后 ， 立 即 进行 锻造 ， 得 


放 在 保温 加 热 炉 内 ， 当 预 成 形 坏 加 
到 近乎 完全 致密 








的 锻件 ， 然 后 送 切 边 压 力 机 切 边 获得 成 品 锻件 。 


该 方法 比较 适合 大 型 锻件 的 成 形 。 还 
射 轧 制 、 








可 废料 ”废钢 原料 
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多 余 的 雾 化 粉末 光 
飞 边 余 料 
锻件 废品 
成 品 锻件 
剪 切 压 机 
图 5-5-38 ”喷射 锻造 过 程 示意 图 





可 以 进行 喷 





喷射 挤 压 。 采 用 离心 喷射 机 等 方法 制造 板 


材 、 型 材 和 大 型 薄 壁 简 形 件 。 








[1] 


[2] 


喷射 成 形 和 塑性 加 工 结合 ， 
属 粉 末 与 锻压 成 形 有 书 
件 材 料 利 用 率 达 90% 以 上 。 与 传统 铸 锯 和 粉末 锻造 
工艺 相 比 ， 大 大 节约 角 
优 于 普通 铸 锻 件 的 性 能 ， 并 
因此 是 一 项 很 有 应 


是 将 雾 化 方法 生产 金 
儿 结 合 在 一 起 ， 从 熔融 金属 到 银 














氏 源 。 采 用 喷射 锻造 制 件 的 性 能 
不 存在 各 向 异性 现象 。 
用 前 景 的 工艺 方法 。 
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第 六 章 


特种 成 形 技术 的 发 展 与 展望 


机 械 科 学 研究 院 ” 陆 辛 
哈尔滨 工业 大 学 ” 张 凯 锋 


第 一 节 概 述 
过 去 的 20 多年， 制造 业 的 水 平 发 生 了 巨大 变化 。 
新 科技 及 新 材料 的 出 现 带 来 了 材料 成 形 加 工 技术 的 进 
一 步 发 展 与 深刻 变革 ， 全 新 的 成 形 加 工 方法 与 工艺 以 
及 传统 加 工 方法 不 断 改 进 并 走向 工艺 综合 ， 使 得 材料 
成 形 加 工 技 术 逐 渐 综 合 化 、 多 样 化 、 柔 性 化 、 多 学 
科 化 。 
材料 的 塑性 加 工 技术 发 展 到 今天 已 形成 了 这 样 的 
几 个 趋势 : 材料 的 塑性 加 工 与 材料 的 制备 和 制 件 贯穿 
一 体 ， 往 往 是 材料 从 制备 、 成 形 到 制 成 器 件 一 体 化 完 
成 。 材 料 的 制备 与 成 形 是 材料 科学 与 工程 的 四 要 素 之 
一 ,任何 材 料 的 发 展 都 有 赖 于 材料 制备 、 成 形 与 加 工 
技术 的 进展 。 从 半导体 单 唱 硅 的 拉 唱 技术 、 化 合 物 半 
导体 的 分 子 束 外 延 技 术 以 及 微 电 子 、 光 电子 材料 和 器 
件 的 先进 制备 技术 到 钢铁 材料 的 连 铸 连 轧 技术 、 碳 / 
碳 材 料 的 化 学 气相 沉积 技术 和 A380 、B787 等 超大 型 
客机 聚合 物 基 复 合 材料 机 身 、 机 翼 的 制备 成 形 技术 
等 ， 无 一 例外 地 显示 了 材料 的 制备 、 成 形 与 加 工 技术 
在 材料 科学 与 工程 发 展 中 的 重要 地 位 和 作用 。 美 国 在 
“90 年 代 的 材料 科学 与 工程 ”报告 中 曾经 检讨 了 美国 
在 某 些 先进 材料 方面 的 发 展 之 所 以 滞后 于 日 本 的 原 
因 ， 就 在 于 对 材料 制备 、 成 形 与 加 工 技 术 的 发 展 重视 
与 投资 不 够 ,其 中 包括 对 装备 的 重视 与 投资 不 够 。 美 
3 20 世纪 90 年 代 以 来 大 力 加 强 了 对 材料 制备 、 成 
与 加 工 技 术 的 重视 与 投资 。 
近年 来 对 材料 智能 化 制备 、 成 形 与 加 工 技术 给 予 
了 特殊 的 重视 ， 这 是 因为 进入 21 世纪 以 来 ， 材 料 的 
设计 、 计 算 和 制备 一 体 化 的 发 展 方向 更 为 明显 ， 计 算 
机 数值 模拟 和 工艺 过 程 的 仿真 技术 迅速 发 展 ， 人 工 智 
能 、 神 经 网 络 和 材料 数据 库 等 技术 日 趋 完善 ， 各 种 在 
线 检测 、 监 控 技术 应 用 日 益 广泛 。 凡 此 种 种 科学 技术 
的 发 展 ， 促 进 了 材料 制备 、 成 形 与 加 工 技术 向 智能 化 
的 方向 发 展 ， 从 而 保证 了 材料 及 其 制 件 的 优质 、 精 
密 、 高 效 、 低 成 本 及 环境 保护 的 要 求 。 在 我 国 2006 
年 发 布 的 《国家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 
(2006 ~2020 年 )》 中 已 经 将 “材料 设计 与 制备 的 新 
原理 与 新 方法 ” 列 为 面向 国家 重大 战略 需求 的 重点 
发 展 方向 ， 在 “十 五 ”期 间 我 国 国家 科技 攻关 计划 、 

















































































































































































































863 计划 、973 计划 和 有 关 部 门 的 科技 发 展 计 划 中 ， 
均 将 材料 的 制备 、 成 形 与 加 工 技 术 列 入 重点 并 取得 了 
一 系列 重要 进展 。 材 料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 技术 是 
20 世纪 后 期 国际 上 开始 出 现 的 研究 课题 ， 是 21 世纪 
前 期 材料 制备 与 成 形 加 工 新 技术 中 最 富 潜 力 的 前 沿 研 
究 方向 。 

随 着 大 规模 集成 电路 制造 技术 和 以 计算 机 为 代表 
的 微 电 子 工艺 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 电子 元 件 、 电 需 组 
件 及 计算 机 配件 等 相关 零件 开始 采用 微 成 形 方 法 进行 
生产 。 近 年 来 ， 以 形状 尺寸 微小 或 操作 尺度 极 小 为 特 
征 的 微机 电 系 统 (Micro Electro Mechanical System ， 
MEMS) 受到 人 们 的 高 度 重 视 ， 逐 渐 成 为 航空 航天 、 
精密 仪器 、 生 物 医疗 等 领域 的 研究 热点 。 关 于 微 塑 性 
成 形 技术 的 研究 已 经 成 为 各 国学 者 关注 的 焦点 和 学 科 
的 前 沿 。 和 传统 塑性 成 形 一 样 ， 微 成 形 工 艺 方面 的 研 
究 包括 材料 变形 行为 的 研究 、 成 形 工艺 、 模 拟 、 摩 擦 
和 工件 精度 等 。 

粉末 注射 成 形 (Powder Injection Molding，PIM ) 
是 传统 粉 未 冶金 技术 和 塑料 注射 成 形 技术 相 结 合 的 一 
种 高 新 技术 。PIM 始 于 20 世纪 70 年 代 末 ， 过 去 由 于 
缺少 合适 的 粉末 及 原料 价格 太 高 、 知 识 平台 不 完善 、 
技术 不 成 熟 、 人 们 了 人 解 和 市 场 接受 时 间 不 长 、 生 产 
(包括 模具 制造 ) 周期 太 长 、 投 资 不 够 等 原因 ， 其 发 
展 和 应 用 较为 缓慢 。 为 解决 PIM 技术 的 难点 ,促进 
PIM 技术 实用 化 ，20 世纪 80 年 代 中 期 美国 制定 了 一 
个 高 级 粉末 加 工 计 划 ， 研究 内 容 涵 括 了 与 注射 成 形 有 
关 的 18 个 课题 。 随 后 日 本 、 德 国 等 也 积极 开展 PIM 
的 开发 研究 。 随 着 PIM 研究 的 不 断 深 入 以 及 新 型 粘 
结 剂 的 开发 、 制 粉 技术 和 脱脂 工艺 的 不 断 进步 ， 到 
20 世纪 90 年 代 初 已 实现 产业 化 。 经 过 20 多 年 的 努 
力 , 目前 PIM 已 成 为 国际 粉末 冶金 领域 发 展 最 为 迅 
速 、 最 有 前 途 的 一 种 新 型 近 净 成 形 技术 ， 被 誉 为 
“国际 最 热门 的 金属 零 部 件 成 形 技术 ”之 一 。 
新 材料 的 不 断 涌现 带动 了 塑性 成 形 技术 的 发 展 ， 
例如 ， 陶 瓷 材料 的 发 展 ， 持 续 地 推动 超 塑 性 成 形 技术 
的 发 展 。 同 时 ， 促 成 了 新 的 陶瓷 胶 态 成 形 技 术 ， 该 技 
术 深 入 研究 了 陶瓷 成 形 过 程 中 缺陷 形成 、 演 化 、 控 制 
与 消除 的 规律 及 其 对 性 能 的 影响 机 制 ， 发 明了 陶 次 胶 
态 成 形 新 技术 ， 并 获得 了 国家 技术 发 明 二 等 奖 ; 非 品 




























































































































































































































































































.638 . 第 五 篇 特种 成 形 





材料 开发 也 带动 超 塑 性 成 形 和 微 成 形 研究 的 步伐 ; 微 
电子 材料 和 微 电 子 器 件 的 发 展 ， 促 进 了 微 成 形 技术 和 
微 成 形 及 微 组 装 一 体 化 技术 的 进步 ， 生 物质 材料 的 开 
发 导致 了 散 料 热流 动 挤 压 成 形 新 技术 发 展 。 

本 章 仅 对 部 分 新 技术 进行 一 些 介绍 ， 为 锻压 手册 
今后 的 修订 工作 提供 一 些 参考 。 


第 二 节 ”材料 智 能 化 制备 与 
成 形 加 工 技术 
一 、 概 念 与 特点 


材料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 技术 (Intelligent Pro- 
cessing of Materials ，IPM) 是 一 类 先进 的 材料 加 工 技 
术 ， 它 应 用 人 工 智能 技术 、 数 值 模拟 技术 和 信息 处 理 
技术 ， 以 一 体 化 设计 与 智能 化 过 程控 制 方法 取代 传统 
材料 制备 与 加 工 过 程 中 的 “ 试 错 法 ”设计 与 工艺 控 
制 方法 ， 实 现 材料 组 织 性 能 的 精确 设计 与 制备 加 工 过 
程 的 精确 控制 ， 获 得 最 佳 的 材料 组 织 性 能 与 成 形 加 工 
质量 。 

IPM 技术 在 材料 生产 工艺 与 设备 、 新 材料 研制 和 
应 用 、 降 低 资源 能 源 消耗 、 减 轻 环境 负担 等 方面 有 重 
要 的 学 术 价值 和 广阔 的 应 用 前 景 ， 有 利于 材料 科学 与 
计算 科学 、 数 值 模拟 、 人 工 智 能 、 信 息 与 控制 等 多 学 
科 交 又 ,促进 材料 制备 与 成 形 加 工 理论 的 进步 ， 促 进 
材料 科学 技术 自身 的 发 展 ， 同 时 也 反 过 来 促进 相关 交 
又 学 科 的 发 展 。IPM 技术 的 主要 内 容 包括 形变 机 理 、 
应 力 应 变 关系 、 变 形 力学 理论 等 基础 理论 ; 材料 微观 
组 织 演化 的 模拟 与 性 能 预报 ; 材料 制备 与 成 形 加 工 在 
线 检测 、 决 策 规划 以 及 控制 技术 ; 材料 设计 智能 专家 
系统 ; 智能 化 制备 与 成 形 加 工 集成 技术 ; 关键 装备 等 
几 方 面 。 需 重点 研究 的 关键 科学 问题 包括 材料 制备 与 
成 形 加 工 过 程 的 非 定常 和 非 线 性 问题 ; 材料 制备 与 成 
形 加 工 工艺 中 的 科学 问题 ; 基于 人 工 智 能 的 过 程 模型 
建立 以 及 精确 仿真 ;材料 智 能 化 制备 与 成 形 加 工 过 程 
的 多 因素 作用 、 多 尺度 控制 综合 理论 等 几 方面 。20 
世纪 90 年 代 中 期 以 来 ， 正 在 开展 或 具有 潜在 应 用 前 
景 的 IPM 研究 领域 包括 塑性 加 工 、 半 固态 成 形 、 粉 
体制 备 、 粉 末 注 射 成 形 、 烧 结 、 热 等 项 压 、 喷 射 沉 
积 、 激 光 快 速成 形 、 材 料 连接 等 。 目 前 IPM 研究 尚 
处 于 概念 形成 与 实验 探索 阶段 ， 仅 在 少数 领域 开始 获 
得 实际 应 用 。 较 为 成 功 的 有 智能 化 薄板 增 量 成 形 技 
术 ， 智 能 化 的 无 模 拉 拔 、 冷 弯 成 形 等 方面 的 研究 正在 
进行 之 中 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ， 以 美国 为 代表 的 先进 国家 
提出 了 材料 智能 化 制备 加 工 的 基本 概念 ， 其 基本 思想 























































































































































































































如 图 5-6-1 所 示 。 首 先 确定 广义 的 性 能 目标 (包括 使 
用 性 能 、 生 产 成 本 、 环 境 效益 等 ) ， 以 此 为 基础 进行 
组 织 设 计 ， 然 后 通过 制备 与 成 形 加 工 过 程控 制 ， 在 获 
得 理想 组 织 的 同时 ， 降 低 生 产 成 本 ， 控 制 环 境 污 染 。 

从 一 定 意 义 上 讲 ， 图 5-6-1 所 示 的 “智能 加 工 技 
术 ” 的 概念 ， 实 质 上 仍 是 一 种 先进 的 计算 机 控制 加 
工 技术 ， 即 选 定 控制 目标 (例如 目标 组 织 )， 借助 于 
过 程 模型 ， 将 过 程 优化 (包括 工艺 参数 优化 ) 与 先 
进 检测 、 闭 环 控制 技术 集成 在 一 起 ， 达 到 实现 目标 的 
目的 。 与 传统 的 自动 控制 技术 的 最 大 不 同 之 处 ， 是 在 
控制 过 程 中 可 以 直接 以 组 织 作为 控制 目标 。 由 于 组 织 
是 决定 材料 性 能 的 重要 因素 ， 因 而 提高 了 材料 性 能 的 
直接 可 控 性 。 































































































可 能 的 过 程 
扰动 范围 



























































图 5-6-1 材料 智能 化 制备 与 成 形 
加 工 的 早期 概念 示意 图 
真正 意义 上 的 材料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 技术 ， 
要 求 在 材料 生产 过 程 中 ， 自 始 至 终 在 线 监 测 工艺 过 程 
中 材料 微观 组 织 和 性 能 的 变化 ， 将 监测 信息 反馈 到 计 
算 机 ， 由 计算 机 根据 其 中 的 智能 专家 系统 作出 控制 决 
策 ， 以 生产 出 质量 最 佳 的 产品 。 因 此 ， 智 能 化 的 材料 
制备 与 成 形 加 工 技术 具有 以 下 两 个 重要 特点 。 

1) 应 用 人 工 智 能 、 数 值 模拟 、 先 进 数 据 库 等 技 
术 ， 按 照 使 用 要 求 设计 材料 的 成 分 、 组 织 和 性 能 ， 在 
性 能 设计 的 同时 ， 设 计 出 切实 可 行 的 制备 加 工 工 艺 ， 
从 而 实现 性 能 设计 与 制备 加 工 工艺 设计 的 一 体 化 。 

2) 在 材料 设计 、 制 备 、 成 形 与 加 工 处 理 的 全 过 
程 中 ， 对 材料 的 组 织 性 能 和 形状 尺寸 实行 精确 控制 。 
建立 精确 的 定量 过 程 模型 ， 使 用 先进 的 传感器 技术 ， 
通过 对 材料 加 工 工艺 参数 、 材 料 组 织 和 性 能 进行 在 线 
闭环 控制 ， 实 现 精确 制造 。 

因此 ， 如 图 5-6-2 所 示 ， 材 料 的 智能 化 制备 与 成 
形 加 工 技术 发 展 的 理想 目标 ， 是 实现 材料 生产 循环 的 
在 线 设计 和 闭环 控制 ， 即 实现 在 线 设计 材料 的 成 分 、 
组 织 、 性 能 ， 确 定 最 优 的 工艺 参数 ， 并 自动 以 最 优 的 
工艺 参数 完成 材料 的 制备 与 成 形 加 工 过程 ， 最 终 达到 
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一 制 反馈 
图 5-6-2 ”理想 的 材料 智能 化 制备 与 
成 形 加 工控 制 系统 示意 图 


= 能 的 在 线 精确 控制 。 


对 产品 组 织 
二 、 理 论 与 实际 意义 


由 于 计算 机 技术 、 控 制 技术 、 数 值 模拟 与 过 程 仿 
真 技 术 、 数 据 库 技术 的 进步 与 发 展 ， 智 能 化 技术 已 在 
人 类 的 生产 与 生活 活动 中 得 到 应 用 ， 并 且 越 来 越 受到 
国际 上 的 广泛 重视 。 将 智能 化 技术 应 用 于 材料 研究 开 
发 和 生产 ， 发 展 材料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 技术 ， 具 
有 重要 的 学 术 价 值 和 广阔 的 应 用 前 景 ， 具 体 体 现在 以 
下 几 个 方面 。 

1) 可 促进 材料 生产 工艺 与 设备 的 进步 和 发 展 ， 
加 快 新 材料 研制 和 应 用 的 进程 。 

2) 可 大 大 提高 材料 制备 与 成 形 加 工 过 程 的 可 靠 
性 和 稳定 性 ， 缩 短 产 品 开发 周期 ， 提 高 成 品 率 、 生 产 
率 和 产品 性 能 ， 降 低能 耗 ， 降 低 生 产 成 本 ， 延 长 产品 
使 用 寿命 ， 有 效 减少 原材料 的 消耗 及 废弃 物 的 排放 ， 
减轻 环境 负担 。 

3) 有 利于 材料 科学 与 计算 科学 、 数 值 模拟 、 人 工 
智能 、 信 息 与 控制 等 多 学 科 交 又 ,促进 材料 制备 与 成 形 
加 工 理论 的 进步 ， 促 进 材料 科学 技术 自身 的 发 展 ， 同 时 
也 反 过 来 促进 相关 交叉 学 科 的 发 展 。 


三 、 基 础 理论 与 关键 科学 问题 


材料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 涉及 的 基础 理论 与 关 
键 科学 问题 多 而 且 复 杂 ， 有 待 深入 研究 和 解决 ， 主 要 
研究 内 容 应 该 包括 以 下 几 个 方面 。 

1) 材料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 相关 基础 理论 ， 
如 形变 机 理 、 应 力 应 变 关系 、 变 形 力学 理论 等 。 

2) 材料 微观 组 织 演化 的 模拟 与 性 能 预报 ， 包 括 
基于 知识 的 智能 化 制备 与 成 形 加 工 过 程 模 型 的 建立 ， 
材料 微观 组 织 演 化 的 精确 模拟 ， 材料 相关 性 能 的 预 
测 ， 缺 陷 的 产生 及 演化 模拟 等 。 

































































































































































3) 材料 制备 与 成 形 加 工 在 线 检测 、 决 策 规划 以 
及 控制 技术 ， 包 括 原 位 微观 组 织 与 性 能 的 检测 及 其 传 
感 需 设计 和 应 用 ， 基 于 过 程 模型 的 在 线 智 能 决策 系统 
的 开发 ， 工 艺 参数 与 微观 组 织 和 相关 性 能 的 在 线 控制 
及 反馈 技术 ， 在 线 确定 摩擦 因数 的 方法 等 。 

4) 材料 设计 智能 专家 系统 ， 主 要 由 具有 自学 
习 、 自 维护 功能 的 材料 知识 库 和 数据 库 以 及 公式 库 、 
推理 机 等 组 成 。 

5) 材料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 的 集成 技术 ， 包 
括 材料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 单元 技术 的 集成 ， 材 料 
设计 智能 专家 系统 与 过 程 模型 的 一 体 化 ， 材 料 智 能 化 
制备 与 成 形 加 工 模式 与 系统 的 研究 等 。 

6) 材料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 的 关键 装备 。 

要 解决 以 上 问题 ， 需 要 重点 研究 以 下 关键 科学 
问题 : 

1) 材料 制备 与 成 形 加 工 过 程 的 非 定 常 和 非 线性 问 
题 ， 主 要 体现 在 材料 变形 状态 、 摩 探 条 件 及 材料 参数 变 
化 的 不 确定 性 ， 材 料 组 织 和 性 能 及 物理 量 、 环 境 影 响 、 
工艺 参数 的 非 定常 性 ， 材 料 物理 非 线 性 、 几 何 非 线性 和 
边界 条 件 非 线性 问题 。 

2) 材料 制备 与 成 形 加 工 工艺 中 的 科学 问题 ， 包 
括 材料 组 织 一 性 能 一 工艺 之 间 的 关联 、 组 织 性 能 与 变 
形 行为 的 关系 ， 基 于 知识 的 材料 智能 化 制备 与 成 形 加 
工 工艺 规划 方法 ， 基 于 过 程 模型 的 材料 智能 化 制备 与 
成 形 加 工 工艺 优化 等 。 

3) 基于 人 工 智能 的 过 程 模型 建立 以 及 精确 仿 
真 ， 重 点 研究 基于 知识 的 智能 化 制备 与 成 形 加 工 过 程 
模型 的 建立 ， 材 料 微观 组 织 演化 的 精确 仿真 。 

4) 材料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 过 程 的 多 因素 作 
用 、 多 尺度 控制 综合 理论 ， 包 括 多 场 作用 下 的 材料 变 
形 行为 ， 材 料 制备 与 成 形 加 工 过 程 多 尺度 模型 的 建立 
与 集成 ， 多 因素 与 多 目标 综合 控制 理论 与 方法 。 


四 、 应 用 与 开发 实例 


从 整体 上 而 言 ， 材 料 的 智能 化 制备 与 加 工 技术 的 
研究 尚 处 于 概念 形成 与 实验 探索 阶段 ， 仅 在 少数 领域 
开始 获得 实际 应 用 。 较 为 成 功 的 应 用 实例 有 智能 焊接 
技术 和 智能 化 薄板 增 量 成 形 技 术 ， 智 能 化 的 凝固 成 
形 、 无 模 拉 拔 、 冷 弯 成 形 等 方面 的 研究 正在 进行 
之 中 。 

1. 智能 化 增 量 成 形 ( 逐步 成 形 ) 技术 

冲压 、 拉 深 等 方法 广泛 应 用 于 汽车 车 体 部 件 、 包 
装 壳 体 、 家 庭 用 具 的 成 形 ， 是 适合 于 大 批量 生产 的 塑 
性 加 工 方 法 ， 加 工 产品 的 形状 与 尺寸 精度 主要 由 模具 
确定 。 对 于 复杂 形状 或 次 壳 件 产品 ， 这 些 方法 的 共同 
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缺点 是 设备 规模 大 、 模 具 成 本 高 、 生 产 工艺 复杂 、 灵 
活 度 低 。 为 了 满足 社会 发 展 对 产品 多 样 性 ( 多 品种 、 
小 规模 ) 的 需求 ，20 世纪 80 年 代 以 来 ,柔性 加 工 技 
术 的 开发 受到 工业 发 达 国 家 的 重视 。 增 量 成 形 (或 
尔 逐 步 成 形 ，Incremental forming) 技术 就 是 在 这 种 背 
景 下 提出 来 的 。 增 量 成 形 技术 中 ， 以 薄板 成 形 〈 尤 
其 是 反 向 胀 形 ) 应 用 研究 最 为 广泛 ， 图 5-6-3 所 示 是 
薄板 反 向 胀 形 增 量 成 形 原理 示意 图 。 
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左 侧 : 成形 前 状态 


图 5-6-3 ”薄板 反 向 胀 形 增 量 
成 形 原理 示意 图 

增 量 成 形 的 主要 特点 如 下 : 

1) 它 是 一 种 典型 的 柔性 成 形 方 法 ， 不 需要 使 用 
与 产品 形状 和 尺寸 相 适 用 的 特殊 模具 ， 成 形 工具 形状 
简单 ， 具 有 通用 性 。 

2) 产品 的 形状 与 尺寸 是 通过 控制 工具 在 空间 的 
移动 轨迹 来 获得 的 。 

3) 由 于 成 形 是 分 散 和 逐步 进行 的 ， 不 受 整 体 成 形 
(如 薄板 拉 深 ) 时 的 最 大 道 次 变形 量 限制 ， 可 简化 工 
艺 过 程 ， 实 现 一 道 工序 成 形 。 

4) 设备 结构 紧凑 、 规 模 小 。 

另 一 方面 ， 由 于 增 量 成 形 技术 的 上 述 1) 和 2) 
两 个 方面 的 特点 ， 容 易 导 致 成 形 产品 的 形状 与 尺寸 精 
度 的 降低 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 不 但 需要 采用 数控 加 
[法 ， 还 需要 在 加 工 设备 的 控制 系统 中 引入 经 验 知识 
( 诀 穿 ) ， 实 现在 线 检测 和 闭环 控制 ， 即 实现 智能 化 
控制 。 

在 增 量 成 形 智能 化 技术 开发 方面 ， 日 本 处 于 世界 
领先 地 位 ， 已 有 相关 设备 实现 了 商业 化 !7] 。 

2. 智能 化 无 模 拉 拔 成 形 

无 模 拉 拔 是 通过 对 棒 材 进行 局 部 加 热 和 冷却 ， 通 
过 施加 拉力 使 棒 材 产生 局 部 塑性 变形 (断面 尺寸 变 
小 )， 并 通过 合理 地 控制 局 部 加 热 温度 (7) 、 拉 拔 力 
(]) 、 拉 拨 速 度 (vi ) 、 加 热源 的 移动 速度 或 坯料 的 送 
进 速度 (wm ) 、 冷 却 强度 (g)、 冷 热源 之 间 的 距离 
(1) 实现 连续 成 形 的 一 种 新 技术 。 与 常规 的 通过 模具 


右 侧 :成 形 过 程 中 













































































































































































使 棒 材 产 生 塑 性 变形 的 拉 拔 法 相 比 ， 具 有 不 需要 模 
具 、 加 工 和 柔性 度 大 ， 道 次 加 工 率 大 、 变 形 力 小 ， 可 实 
现 变 断 面 加 工 直 接 成 形 零 件 、 简 化 工艺 等 优点 ， 但 也 
存在 工艺 参数 的 合理 匹配 与 精确 控制 、 尺 寸 的 稳定 性 
与 精确 度 控制 难度 大 、 产 品质 量 均匀 性 不 易 保 证 等 
缺点 。 

实现 智能 化 控制 是 解决 上 述 无 模 拉 拔 缺 点 的 有 效 
方法 。 图 5-6-4 所 示 为 参考 文献 [10] 提出 的 智能 化 
无 模 拉 拨 系 统 的 概念 图 ， 其 中 的 目标 函数 为 产品 质 
量 ， 包 括 产品 的 组 织 性 能 、 尺 二 稳定 性 与 精确 度 等 。 
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图 5-6-4 智能 化 无 模 拉 拔 系统 示意 图 
五 、 发 展 趋势 


材料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 技术 潜在 的 应 用 领域 
几乎 包括 所 有 的 材料 技术 领域 ， 但 根据 具体 的 应 用 对 
象 及 其 所 控制 的 主要 目标 不 同 ， 研 究 的 侧重 点 不 同 ， 
所 要 解决 的 关键 技术 也 不 同 。 例 如 ， 在 图 5-6-4 所 示 
的 智能 化 增 量 成 形 技术 中 ， 精 确 的 形状 与 尺寸 控制 是 
成 形 的 关键 ,需要 重点 研究 精确 的 材料 应 力 -应 变 本 
构 关 系 、 材 料 的 成 形 性 能 ， 解 决 形状 尺寸 的 精确 检测 
与 控制 等 问题 。 而 在 以 材料 性 能 作为 主要 控制 目标 的 
制备 与 加 工 过 程 中 ， 获 得 微观 结构 、 性 能 演化 与 工艺 
参数 之 间 的 精确 模型 ， 开 发 可 对 材料 微观 结构 、 性 能 
进行 检测 与 控制 的 先进 传感器 技术 是 其 关键 与 难点 。 

如 前 所 述 ， 智 能 化 的 材料 制备 与 成 形 加 工 技术 具 
有 两 个 重要 特点 : 一 是 按照 使 用 要 求 设计 材料 ， 实 现 
性 能 设计 与 制备 加 工 工艺 设计 的 一 体 化 ; 二 是 在 材料 
设计 、 制 备 与 成 形 加 工 的 全 过 程 中 ， 对 组 织 性 能 与 形 
状 尺寸 实现 精确 控制 。 实 际 上 ， 上 述 两 个 特点 也 可 以 
认为 是 今后 较 长 时 期 内 ,材料 科学 技术 发 展 的 重要 
目标 。 

材料 制备 与 成 形 加 工 技术 的 智能 化 受到 世界 工业 
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先进 国家 的 高 度 重视 ， 是 21 世纪 材料 科学 技术 发 展 
的 前 沿 方向 之 一 ， 也 是 我 国 实现 以 信息 化 带动 工业 化 
的 发 展 战略 在 材料 科学 技术 领域 的 重要 体现 ， 应 对 其 
研究 开发 给 予 足够 的 重视 。 
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成 形 


产品 微型 化 已 成 为 工业 界 一 个 引 人 注 目的 发 展 趋 
势 ， 特 别 表现 在 通信 、 电 子 、 微 系统 技术 (MST) 、 
微机 电 系统 (MEMS) 等 领域 。 这 些 产业 的 兴起 极 大 
地 推动 了 微细 加 工 技术 (Microfabrication Technology ) 
的 发 展 ， 先 后 出 现 了 超 精密 机 械 加 工 、 深 反应 离子 蚀 
刻 、LIGA 及 准 LIGA 技术 、 分 子 装配 等 技术 。 但 是 微 
型 化 产业 所 要 求 的 大 批量 、 高 效率 、 高 精度 、 高 密 
集 、 短 周期 、 低 成 本 、 无 污染 、 净 成 形 等 固有 特点 制 
约 了 上 述 微细 加 工 技 术 的 广泛 应 用 。 人 们 不 得 不 把 视 
线 转向 传统 的 成 形 工艺 〈 剖 裁 、 弯 曲 、 拉 延 、 拉 深 、 
超 塑 性 挤 压 、 起 伏 、 压 印 等 ) ， 因 为 在 宏观 制造 领 
域 ， 成 形 工艺 恰恰 具备 这 些 产业 优点 。 因 此 ， 面 向 微 
细 制 造 的 微 成 形 技术 (Microforming Technology) 在 短 
短 十 年 内 得 到 了 迅速 发 展 。 除 了 市 场 推动 因素 外 ， 其 
深厚 的 技术 背景 是 微 成 形 技术 在 短 时 间 内 得 以 较 快 发 
展 的 关键 原因 。 因 为 ， 虽 然 微 成 形 工艺 与 传统 成 形 工 
艺 在 成 形 机 理 上 存在 较 大 差异 ， 其 相关 技术 如 模具 、 
设备 等 的 要 求 进一步 提高 甚至 达到 苛刻 的 程度 。 但 是 
已 有 百年 历史 的 传统 成 形 工艺 所 积累 的 成 熟 的 工艺 数 
据 和 试验 方法 、 成 形 力学 的 不 断 突 破 以 及 各 种 模拟 手 
段 的 出 现 都 为 微 成 形 技术 的 研究 芮 定 了 厚实 的 基础 ; 
加 之 各 种 微细 加 工 技术 的 发 展 使 得 微 成 形 相 关 装 备 
(模具 、 设 备 、 传 输 机 构 等 ) 的 实现 也 成 为 可 能 。 因 
此 ， 面 向 微细 制造 的 微 成 形 技术 研究 势 在 必 行 ， 且 已 
成 为 研究 领域 和 业界 的 新 热点 。 根 据 参 考 文献 [11 ] 
的 观点 ， 微 型 化 产品 包括 微 零 件 ( Micropart)、 微 结 
构 零 件 ( Microstructured Components ) 和 微 精度 零件 
(Microprecision Parts) 三 类 。 微 零件 可 理解 为 具有 低 
于 毫米 级 的 内 部 特征 形状 ， 而 外 形 只 有 几 毫 米 的 微小 
零件 ; 微 结构 零件 的 外 形 在 几 毫 米 到 几 厘 米 之 间 ， 但 
在 其 一 个 或 几 个 面 上 髋 有 微米 级 甚至 纳米 级 的 微细 结 
构 零 件 ; 微 精度 零件 一 般 指 高 精度 零件 ， 其 外 形 及 内 
部 特征 具有 微米 级 的 几何 公差 ， 尺寸 精度 小 于 1% 。 
微 成 形 技术 主要 适用 于 成 形 微 零件 和 微 结构 零件 。 本 
文 主要 就 目前 国内 外 已 发 展 的 或 正在 研究 的 各 种 微 成 
形 工艺 、 成 形 机 理 、 尺 度 效 应 、 理 论 模型 及 相关 装备 
进行 较为 全 面 的 综述 。 





















































































































































































































































二 、 微 成 形 工艺 系统 


和 传统 的 成 形 工艺 一 样 ， 微 成 形 工艺 系统 也 由 材 
料 、 成 形 过 程 、 工 模具 、 设 备 (包括 工装 ) 四 部 分 
构成 ， 见 图 5-6-5。 在 微 成 形 加 工 中 同样 需要 考虑 工 
模具 的 设计 、 工 艺 参数 的 优化 、 材 料 的 磨损 及 处 理 等 
问题 ,但 其 主要 特点 却 是 由 微小 尺寸 引起 的 微观 尺度 
效应 决定 的 。 简 言 之 ， 就 是 不 能 把 宏观 工艺 参数 、 结 
构 参 数 、 物 理 参 数 简单 地 按 几 何 比例 缩小 应 用 到 微 成 
形 过 程 中 ， 因 为 微型 化 的 影响 波及 整个 工艺 系统 的 各 
个 方面 。 
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图 5-6-5 微 成 形 工艺 系统 

材料 方面 的 影响 主要 表现 在 成 形 过 程 中 的 流动 应 
力 、 各 向 异性 、 伸 长 率 及 成 形 极限 等 方面 ， 这 些 都 与 
材料 的 微观 晶体 粒度 及 产品 的 微小 结构 有 关 ; 对 材料 
的 影响 进一步 波及 具体 的 工艺 过 程 ， 成 形 力 、 摩 擦 、 
回 弹 、 毛 刺 以 及 制品 精度 等 都 表现 出 与 宏观 工艺 不 同 
的 特性 ， 甚 至 在 使 用 有 限 元 程序 分 析 模拟 中 也 必须 考 
虑 这 些 影 响 ; 在 工 模具 方面 主要 是 制造 问题 ， 即 如 何 
制造 出 小 尺寸 、 高 精度 、 内 孔 、 外 凸 、 复 杂 内 腔 的 成 
形 部 件 ; 对 设备 和 传输 装备 而 言 主要 是 冲 裁 和 传输 速 
度 问 题 ， 以 每 分 钟 300 冲 次 的 速度 冲 制 直径 不 到 
0. 5mm 的 小 孔 ， 而 又 必须 在 0. 2s 内 将 其 装 夹 定位 于 
下 一 步 微米 级 精度 的 模具 上 将 是 极其 困难 的 。 微 小 零 
件 与 工装 的 粘 附 作用 更 增加 了 操作 过 程 的 难度 ， 可 喜 
的 是 微机 械 的 发 展 已 经 开始 解决 这 一 问题 ; 此 外 ， 产 
品 的 微型 化 也 带 来 精度 控制 方面 的 难度 ， 相 关 的 测量 
手段 也 必须 发 展 ， 且 加 工场 地 也 有 特殊 要 求 。 


三 、 微 成 形 工艺 中 的 尺度 效应 


到 目前 为 止 ， 对 微 成 形 中 的 尺度 效应 还 没有 一 个 
明确 完整 的 定义 ， 这 种 状态 也 反映 了 人 们 对 该 问题 的 
认识 程度 。 概 括 地 讲 ， 尺 度 效 应 就 是 指 : 在 微 成 形 过 
程 中 ， 由 于 制品 整体 或 局 部 尺寸 的 微小 化 引起 的 成 形 
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机 理 及 材料 变形 规律 表现 出 不 同 于 传统 成 形 过 程 的 现 
象 。 究 其 原因 ， 目 前 的 理解 是 ， 与 宏观 成 形 相 比 ， 微 
成 形制 品 的 几何 尺寸 和 相关 的 工艺 参数 可 以 按 比例 缩 
小 ， 但 仍然 有 一 些 参数 是 保持 不 变 的 ， 如 材料 微观 晶 
粒度 及 表面 粗糙 度 等 。 所 以 不 能 将 微 成 形 过 程 简单 理 
解 为 宏观 成 形 过 程 的 等 比 微型 化 。 而 且 在 具体 的 微 成 
形 过 程 中 材料 的 成 形 性 能 、 变 形 规律 以 及 摩擦 等 确实 
表现 出 特殊 的 变化 。 在 具体 的 试验 研究 中 ， 为 了 避免 
各 种 工 况 条 件 的 影响 ， 仍 然 采 用 基本 的 材料 性 能 测试 
试验 。 判 断 是 否 存在 尺度 效应 的 标准 是 : 根据 相似 性 
原理 ， 所 有 的 样 件 和 工具 尺寸 都 要 乘 以 几何 比例 因子 
入 ， 时 间 的 比例 因子 是 1， 工 具 的 速度 也 按 和 比例 变 
化 ， 载 荷 按 A, 变化 。 在 理想 状态 下 ， 如 果 不 存在 尺 
度 效 应 ， 同 一 材料 的 应 力 应 变 状态 是 相同 的 ， 如 果 应 
力 及 载荷 的 大 小 或 应 变 的 分 布 与 理想 状态 不 同 ， 则 被 
认为 是 由 于 尺度 效应 引起 的 。 在 成 形 工艺 中 ， 描 述 材 
料 变 形 行为 的 参数 是 流动 应 力 和 变形 曲线 〈 即 应 力 
应 变 变 化 关系 ) ， 因 为 这 些 参数 直接 影响 到 成 形 力 、 
[ 具 载 荷 、 局 部 变形 行为 以 及 充 模 情况 等 。 将 标准 样 
件 等 比 缩小 ， 根 据 相 似 原理 所 进行 的 拉 伸 和 铀 粗 试验 
表明 : 由 于 尺度 效应 的 影响 ， 随 着 样 件 尺寸 的 减 小 ， 
流动 应 力也 呈现 减 小 的 趋势 。 在 板 料 成 形 方面 ， 采 用 
CuZn15、CuNi18Zn20、 铜 、 铝 等 材料 的 拉 伸 试验 表 
明 : 当 板 料 厚 度 由 2mm 减 小 到 0. 17mm 时 ,流动 应 
力 减 小 了 30% 。 铜 合金 的 胀 形 试验 也 表现 出 同样 的 
趋势 。 在 体积 成 形 方面 ， 采 用 铜 、CuZn15 、CuSn6 的 
铀 粗 试验 也 表现 出 流动 应 力 减 小 的 趋势 。 在 这 些 试验 
中 ,不 同样 件 的 唱 粒 尺寸 是 相同 的 ， 因 此 可 以 肯定 流 
动 应 力 减 小 的 现象 与 晶 粒 结构 的 变化 无 关 ， 主 要 是 由 
尺寸 微小 化 引起 的 。 流 动 应 力 减 小 的 现象 可 以 用 表面 
层 模 型 解释 。 表 面 层 模 型 认为 在 小 尺度 情况 下， 材料 
变形 已 经 不 符合 各 向 同性 连续 体 的 变化 规律 ， 在 小 尺 
度 情况 下 (根据 晶 粒 尺度 与 制 件 局 部 变形 尺度 的 比 
率 判断 ) ， 表 面 晶 粒 增多 ， 表 面 层 变 厚 。 根 据 金属 物 
理 原 理 ， 与 材料 内 部 晶 粒 相 比 ， 表 层 唱 粒 所 受 约束 限 
制 较 小 ， 在 变形 过 程 中 ， 内 层 位 错 运动 剧烈 而 表面 层 
影响 较 小 ， 因 此 表面 层 变 形 和 硬化 趋势 也 较 小 。 这 
样 ， 样 件 的 整体 流动 应 力 将 会 降低 ， 而 且 蝇 粒 尺度 不 
变 时 ， 这 种 趋势 随 着 制 件 尺 度 的 减 小 而 更 趋 明 显 ， 见 
到 5-6-6。 表 面 层 模型 不 仅 可 以 解释 流动 应 力 降低 的 
现象 ， 而 且 可 以 应 用 于 有 限 元 模拟 微 成 形 的 分 析 过 
程 。 一 般 而 言 ， 流 动 应 力 的 减 小 将 导致 成 形 力 的 降 
低 ， 对 弯曲 工艺 的 调查 证 实 了 这 一 事实 。 然 而 ， 对 于 
没有 自由 表面 的 冲 裁 及 挤 压 等 工艺 ， 成 形 力 不 但 没有 
减 小 ， 反 而 有 增加 的 趋势 ， 这 主要 是 由 于 摩擦 的 影响 
















































































































































































































































































































































































5-6-6 ”表面 晶 粒 分 布 

超过 了 流动 应 力 的 影响 。 

在 拉 伸 试验 中 男 一 个 尺度 效应 引起 的 现象 是 板 
料 厚 向 异性 指数 减 小 ， 导 致 板 料 厚度 易于 变 薄 ， 在 拉 
延 成 形 中 成 形 极限 降低 。 而 且 进 入 塑性 变形 阶段 的 均 
匀 伸 长 率 降低 ， 甚 至 断裂 之 前 的 细 绒 形变 也 会 缩短 ， 
但 平面 各 向 异性 未 见 有 明显 变化 。 在 微 成 形 中 ， 毛 刺 
增多 的 现象 也 与 尺度 效应 有 关 ， 这 主要 是 由 板 料 中 蝇 
粒 位 向 的 随机 性 和 蝇 粒 尺度 与 局 部 制品 尺度 的 比率 增 
大 而 引起 的 材料 各 向 异性 行为 造成 的 。 参 考 文献 
[15] 的 试验 表明 : 在 弯曲 成 形 中 ， 尺 度 效 应 确实 引 
起 了 流动 应 力 和 成 形 力 的 降低 ,但 是 当 唱 粒 尺度 接近 
于 板 料 厚度 时 (这 意味 着 在 板 料 厚 向 只 有 单 晶 粒 分 
布 ) ， 成 形 力 没有 降低 ， 反 而 增 大 (这 与 宏观 成 形 力 
学 中 的 唱 粒 增 大 成 形 力 减 小 的 规律 相反 ) 。 其 原因 还 
有 竺 进一步 研究 ， 目 前 的 定性 解释 为 : 局 部 变形 时 ， 
如 果 唱 粒 尺度 与 局 部 制品 尺度 接近 ， 品 粒 位 移 的 变化 
主要 取决 于 成 形 工具 ， 其 晶 粒 位 向 的 滑 移 优先 性 相对 
前 弱 。 微 成 形 中 微小 尺度 对 摩擦 的 变化 有 显著 的 影 
向 。 圆 环 压 缩 试验 和 双 杯 挤 压 试 验 表明 ， 随 着 样 件 斥 
度 的 减 小 ， 成 形 过 程 中 的 摩擦 增加 。 圆 环 压缩 试验 是 
在 平行 压板 间 轴 向 压缩 圆 环 ， 这 是 一 种 测定 相对 摩擦 
的 方法 。 如 果 没 有 摩擦 ， 则 圆 环 的 变形 情况 完全 与 圆 
盘 相 同 ， 此 时 圆 环 的 内 外 径 均 增加 ， 增 加 量 正比 于 它 
门 至 圆 环 中 心 的 距离 ， 当 有 了 一 定 的 摩擦 时 ， 外 周 界 
受到 较 大 的 约束 ; 若 摩 擦 足够 大 ， 则 从 能 量 的 观点 出 
发 ， 产生 向 心 径 向 流动 是 有 利 的 ， 故 内 径 将 减 小 。 与 
圆 环 压缩 试验 相 比 ， 双 杯 挤 压 试 验 中 试 件 表面 积 、 应 
变 和 压力 都 增 大 ， 试 验 效 果 更 为 明显 ， 而 且 与 前 挤 压 
成 形 非 常 接 近 ， 因 此 其 结果 可 以 直接 运用 于 具体 
工艺 。 
图 5-6-7 所 示 为 双 杯 试验 装置 ， 一 个 圆柱 状 坛 件 
放置 在 模具 通 腔 中 ， 在 试 件 的 上 表面 由 动 挤 压 头 施 
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图 5-6-7 双 杯 挤 压 试验 
压 ， 下 表面 放置 在 与 动 挤 压 头 同 轴 且 大 小 和 形状 相同 
的 静 挤 压 头 上 ， 当 动 挤 压 头 向 下 运动 时 ， 模 腔 中 的 材 
料 发 生变 形 流动 形成 上 下 两 个 高 度 为 h,、h 的 杯 腔 。 
在 无 摩擦 理想 状态 下 ， 两 个 高 度 是 相等 的 ， 摩擦 越 
大 ， 形 成 的 杯 高 越 小 ， 因 此 上 下 标高 之 比 hVhs 对 摩 
擦 的 影响 较为 敏感 ， 可 以 作为 测定 摩擦 大 小 的 依据 。 
通过 DEFORM-2D 软件 的 有 限 元 模拟 可 以 确定 平均 摩 
擦 因数 久 。 为 了 研究 微 成 形 中 的 摩擦 变化 规律 ， 设 计 
了 双 杯 微 挤 压 试验 ， 采用 0.5 ~4mm 不 同 直径 的 样 
件 ， 当 施加 润滑 剂 时 ， 标高 比率 或 摩擦 随 着 样 件 尺 寸 
减 小 而 显著 增 大 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 每 次 试验 中 摩擦 
因数 并 不 是 恒定 的 ， 杯 高 比率 也 是 变化 的 ， 试 验 和 模 
拟 结果 都 证 实 了 这 一 点 。 运 用 开口 或 封闭 润滑 包 模 型 
可 以 解释 微 成 形 中 摩擦 行为 的 变化 规律 。 开 口 或 封闭 
润滑 包 模 型 也 称 动态 或 静态 润滑 包 模 型 ， 依 据 这 一 模 
型 ， 当 成 形 载荷 施加 到 使 用 润滑 剂 的 制 件 表面 时 ， 由 
于 制 件 和 工具 表面 都 是 不 光滑 、 四 四 不 平 的 ， 两 个 表 
面 上 的 凸 起 互相 接触 并 在 压力 作用 下 发 生 塑 性 变形 ， 
从 而 形成 了 大 小 不 一 的 小 腔 体 ， 将 润滑 液 封闭 在 其 
中 ; 但 是 在 制 件 边缘 处 的 表面 由 于 变形 的 不 均匀 并 不 
能 形成 封闭 的 腔 体 ， 称 为 开口 润滑 包 ， 在 这 些 区 域 ， 
当 载 荷 增 大 时 ， 润 滑 液 将 溢出 而 不 能 支持 和 传递 载荷 
力 ， 两 表面 被 压 平 甚至 粘 焊 ， 从 而 导致 摩擦 和 成 形 力 
曾 大 ; 相反 ， 在 边缘 以 内 的 表面 ， 润 滑 包 封闭 着 大 量 
的 润滑 液 ， 当 载荷 增 大 时 ， 润 滑 包 内 的 压强 也 增 大 ， 
可 以 传递 载荷 力 ， 从 而 使 摩擦 降 低 。 将 这 一 模型 应 用 
于 双 杯 微 挤 压 试 验 可 以 解释 摩擦 随 着 样 件 尺寸 减 小 而 
曾 大 的 现象 。 如 图 5-6-8 所 示 ， 在 制 件 的 两 端 存 在 两 
段 明显 的 开口 润滑 包 表 面 (图 中 用 x 标注 的 区 域 ， 
通过 检测 挤 压 后 样 件 的 表面 粗糙 度 ， 可 以 发 现 两 端 表 
面 被 压 平 的 区 域 )。 当 样 件 直径 减 小 时 ， 开 口 润滑 包 
表面 整个 表面 的 比率 增 大 ， 从 而 引起 摩擦 增加 。 当 在 
试验 中 使 用 固体 润滑 或 不 使 用 润滑 剂 时 ， 制 件 尺 寸 的 
变化 并 没有 引起 摩擦 的 显著 变化 ， 可 见 在 这 种 情况 
下 ， 润 滑 包 模型 不 再 适用 。 


四 、 微 成 形 工艺 研究 
冲 裁 是 生产 微小 零件 的 主要 工艺 之 一 ， 特 别 是 在 

























































































































































































































































































































































图 5-6-8 开口、 封闭 润滑 包 分 布 图 
电子 产业 领域 ， 因 此 目前 相关 的 研究 主要 集中 在 电子 















































产品 方面 。 参 考 文献 [13] 对 微 冲 裁 成 形 中 尺度 效 
应 的 研究 发 现 ， 冲 裁 力 并 没有 随 着 制品 尺寸 的 减 小 而 
减 小 ， 而 且 ， 当 板 料 厚度 较 小 时 ， 冲 裁 力 和 剪 切 力 还 
有 轻微 的 增 大 ， 这 主要 是 由 于 冲 裁 过 程 中 不 存在 自由 
表面 ， 表 面 层 模型 已 不 再 适用 。 针 对 不 同 的 材料 各 
粒度 所 作 的 研究 在 这 一 点 上 的 结论 是 一 致 的 。 人 参考 文 
献 [23] 研究 了 线 框 的 精度 与 模具 、 工 艺 参数 的 关 
系 ， 结 果 表明 ， 线 条 的 偏 斜 与 线条 的 宽度 及 凸 、 四 模 
间 辽 有关， 线条 宽度 越 小 ， 偏 斜 度 就 越 大 。 条 料 的 来 
紧 力 、 冲 裁 速度 与 制品 精度 有 关 ， 较 小 的 夹 紧 力 和 较 
高 的 冲 裁 速 度 都 将 导致 精度 降低 。 参 考 文献 [24] 
的 案例 中 ， 板 料 厚 度 只 有 150pm， 溃 裁 面积 11mm?， 
结果 表明 冲 裁 力 与 材料 的 各 向 异性 有 关 ， 与 轧 制 方向 
成 45* 和 90° 的 冲 裁 方向 上 的 冲 裁 力 明 显 不 同 。 参 考 
文献 [25] 分 别 研究 了 工 模具 的 磨损 、 冲 裁 倾角 及 
凸凹 模 间隙 等 问题 。 参 考 文献 [26] 在 研究 了 剪 切 
力 与 晶 粒 度 的 关系 后 发 现 ， 随 着 唱 粒 尺度 与 局 部 尺度 
比率 的 增加 ， 剪 切 力 没 有 降低 反而 有 增 大 的 趋势 ， 表 
现 出 与 弯曲 同样 的 特性 ， 原 因 是 唱 粒 尺度 与 局 部 尺度 
比率 增加 导致 局 部 变形 抗力 增 大 。 参 考 文献 [2] 的 
研究 表明 ， 在 微 冲 裁 中 ， 冲 裁 断面 的 比例 分 布 没 有 太 
大 变化 ， 但 断面 精度 、 毛 刺 现 象 与 尺度 效应 、 凸 四 模 
间隙 明显 有 关 。 微 弯曲 主要 用 于 成 形 纂 片 、 挂 钓 、 连 
接头 、 线 条 等 微小 零件 ， 这 些 产品 的 特点 是 产品 外 形 
尺寸 与 板 料 厚 度 相近 ， 这 意味 着 宏观 工艺 中 平面 应 变 
假设 不 再 成 立 。 参 考 文献 [26] 提出 了 能 够 计算 平 
面 应 力 的 一 种 力学 模型 ;参考 文献 [27] 改进 了 这 
一 模型 ， 考 虑 了 各 向 异性 的 影响 ， 因 为 微 弯曲 成 形 的 
零件 材料 大 多 处 于 弹 塑 硬化 状态 ， 各 向 异性 的 影响 比 
宏观 成 形 更 为 显著 ， 如 沿 着 轧 制 方向 弯曲 的 回 弹 要 比 
沿 与 轧 制 方向 垂直 的 方向 弯曲 的 回 弹 大 ; 参考 文献 
[28] 通过 有 限 元 模拟 研究 了 微 弯 曲 中 工 模具 几何 参 
数 、 摩 擦 因数 及 材料 的 影响 。 关 于 尺度 效应 与 弯曲 力 

































































ul 

























































































“644 ， 第 五 篇 特种 成 形 





的 关系 ， 如 上 所 述 ， 当 唱 粒 尺度 远 小 于 局 部 尺度 时 ， 
随 着 制 件 尺寸 的 微型 化 ， 弯 曲 力 减 小 ; 但 当 晶 粒 尺度 
与 局 部 尺度 接近 时 ， 弯 曲 力 则 增 大 ， 且 随 着 制 件 尺寸 
的 微型 化 ， 回 弹 增 大 ， 当 板 料 厚度 极 薄 时 这 种 趋势 稍 
有 改变 ， 这 与 参考 文献 [29] 的 结果 相符 。 在 弯曲 
件 的 传输 中 ， 制 件 极 易 变形 ， 因 此 弯曲 制 件 的 检测 问 
题 也 相当 有 挑战 性 。 在 薄板 成 形 中 ， 应 用 拉 深 工艺 可 
以 成 形 各 种 形状 的 杯 体 、 腔 体 。 但 最 复杂 的 工艺 也 是 
拉 深 成 形 ， 在 摩擦 、 各 向 异性 、 变 形 的 不 均匀 性 等 方 
面 ， 较 之 其 他 工艺 更 为 突出 ， 因 此 有 关 这 方面 的 研究 


























合 于 微小 零 部 件 的 加 工 ， 尤 其 是 MEMS 系统 部 件 。 
参考 文献 [33] 采用 Al-78Zn 进行 超 塑性 挤 压 ， 研 制 
出 模 数 为 10um、 节 圆 直径 100km 的 微型 齿轮 轴 。 在 
真空 或 氢气 环境 中 ， 采 用 直径 为 0. 5mm 的 毛 坏 ， 将 
其 放 入 温度 为 520K 的 模 腔 中 ， 通 过 一 个 线性 激发 器 
施加 200MPa 的 压力 挤 出 。 研 究 表明 ， 微 轴 表 面 精度 
与 挤 压 速度 及 挤 压力 有 关 ， 挤 压 速 度 及 挤 压力 越 大 ， 
微 轴 表 面 精度 越 低 ， 这 可 能 是 由 于 应 变 率 增 大 引起 品 
粒 边 界 产 生 空 洞 缺陷 所 致 。 参 考 文献 [34] 将 超 塑 
性 技术 与 微 挤 压 相 结合 ， 对 1420Al-Li 合金 的 超 塑 微 


















































和 报道 也 较 少 。 参 考 文献 [30] 通过 专用 装置 对 薄 
板 ( 板 厚 1 为 0.05 ~1.0mm， 冲 头 直 径 Dp 为 0.5 ~ 
40mm) 拉 深 的 研究 表明 ， 拉 深 极限 与 冲 头 相对 直径 
Dp/t 有 关 ， 相 似 原 理 可 以 适用 于 相对 直径 De 高 于 
40 的 情况 ， 而 且 冲 头 相对 直径 Dp/i 低 于 20 的 拉 深 机 
理 与 高 于 40 的 拉 深 机 理 明 显 不 同 。 参 考 文献 [31 ] 
发 展 了 微 拉 深 的 热 成 形 工艺 ， 结 果 显 示 拉 深 力 降低 了 
20% ， 而 伸 长 率 增 加 了 10% 。 较 之 其 他 成 形 方法 ， 
微 拉 深 研 究 的 制约 因素 较 多 ， 特 别 表现 在 传感器 及 相 
关 检 测 技术 上 。 挤 压 是 微 成 形 中 较为 典型 的 工艺 。 参 
考 文献 [32] 介绍 了 按照 相似 性 原理 进行 的 前 挤 压 
































挤 压 性 能 进行 了 研究 ， 通 过 实验 分 析 了 润滑 条 件 、 压 
力 、 保 压 时 间 、 温 度 等 参数 对 成 形 的 影响 ， 并 提出 微 
成 形 性 能 的 评价 方法 ， 对 不 同 孔 径 及 不 同 覃 宽 的 成 形 
影响 因素 也 进行 了 分 析 。 其 他 微 成 形 工艺 研究 也 开 
展 广泛 ， 如 模压 、 压 印 等 工艺 已 开始 应 用 于 实际 
生产 。 


五 、 微 成 形 力学 本 构 模 型 研究 


经 典 塑 性 理论 的 基本 假设 之 一 是 一 点 的 应 力 只 取 
决 于 该 点 的 应 变 或 应 变 历 史 ， 但 在 微 成 形 中 ， 非 均匀 
塑性 变形 的 特征 长 度 为 微米 级 ,材料 具 有 很 强 的 尺度 







































































试验 ， 在 试验 中 ， 采 用 挤 出 口 直径 为 0.5 ~4mm 及 不 
同 的 挤 压 速 度 、 微 结构 、 表 面 粗糙 度 和 润滑 剂 。 结 果 
表明 ， 随 着 制 件 尺 才 的 微小 化 ， 挤 出 压力 明显 增 大 
( 挤 出 压力 与 挤 压 成 形 率 有 关 ) ， 如 上 所 述 ， 这 主要 
是 由 于 挤 压 微小 制 件 摩擦 增 大 的 结果 。 有 限 元 模拟 也 
得 出 同样 的 结论 。 为 了 研究 复杂 制 件 的 微 挤 压 成 形 工 
艺 ， 专 门 设 计 了 前 杆 后 杯 的 复合 挤 压 试验 ， 结 果 显 
示 ， 对 于 细 晶 粒 ( 唱 粒 平均 直径 4um) 样 件 ， 杯 高 
与 杆 长 的 比率 随 着 制 件 尺寸 的 微小 化 而 增 大 。 原 因 与 
双 杯 挤 压 类 似 : 随 着 制 件 尺寸 的 微小 化 引起 摩擦 的 增 
加 ， 从 而 导致 材料 更 多 地 疝 挤 压 头 运动 的 反方 向 上 流 







































































效应 。 在 这 种 情况 下 ， 一 点 的 应 力 不 仅 与 该 点 的 应 变 
及 应 变 历史 有 关 ， 而 且 也 与 该 点 的 应 变 梯度 及 应 变 梯 
度 历史 有 关 ， 材 料 表现 为 二 阶 特性 。 由 于 传统 的 塑性 
理论 中 本 构 模 型 不 包含 任何 尺度 ， 所 以 不 能 预测 尺度 
效应 ， 现 有 的 设计 和 优化 方法 如 有 限 元 (FEM) 及 
计算 机 辅助 设计 (CAD) 都 是 基于 经 典 的 塑性 理论 ， 
而 它们 在 这 一 微小 尺度 已 不 再 适用 。 男 一 方面 ， 以 现 
有 的 技术 条 件 按照 量子 力学 和 原子 模拟 的 方法 在 现实 
的 时 间 和 长 度 尺度 下 人 处 理 微米 尺度 的 变形 依然 很 困 
难 。 所 以 ， 建 立 联系 经 典 塑 性 力学 和 原子 模拟 之 间 的 
在 连续 介质 框架 下 、 考 虑 尺度 效应 的 本 构 模 型 就 成 为 





























动 ， 杯 高 增 大 。 在 同一 试验 中 ,采用 热处理 粗 化 晶 粒 
( 晶 粒 直径 120pm) 后 的 样 件 ， 结 果 表 明 ， 在 挤 出 直 






































必然 的 研究 方向 。 近 年 来 已 发 展 起 来 多 种 应 变 梯度 塑 
性 理论 ， 较 为 典型 的 有 CS (Couple Stress) 应 变 梯度 





径 为 2 ~4mm 时 ， 粗 品 粒 样 件 与 细 品 粒 样 件 的 杯 高 与 
杆 长 比率 的 变化 趋势 相同 ， 但 当 挤 出 直径 为 0. Smm 
时 粗 品 粒 样 件 的 杯 高 不 再 变化 。 这 主要 是 由 于 粗 品 粒 
直径 大 于 杯 壁 的 厚度 ， 降 低 了 材料 的 延展 性 ， 导 致 材 




















塑性 理论 、SG (Stretch and Rotation Gradients) 应 变 
梯度 塑性 理论 和 MSG (Mechanismbased Strain Gradi- 
ent) 应 变 塑 性 理论 。 位 错 理 论 表 明 ， 材 料 的 塑性 硬 
化 来 源 于 几何 变形 位 错 和 统计 储存 位 错 ， 据 此 Fleck 














料 更 多 地 向 挤 压 头 运动 方向 上 流动 。 其 机 理 与 微 弯曲 


























类 似 。 这 一 研究 结果 表明 ， 材 料 微观 结构 在 微 成 形 中 
具有 重要 的 影响 。 参 考 文献 [13] 进一步 研究 了 蝇 
粒度 与 加 工 硬化 的 影响 ， 结 果 与 宏观 挤 压 差异 较 大 。 
另 一 个 较为 成 功 的 微 成 形 工艺 是 超 塑 性 成 形 ， 超 塑性 
成 形 可 以 在 低压 条 件 下 获得 形状 复杂 的 制 件 ， 而 且 由 
于 超 塑 性 状态 下 材料 具有 良好 的 微 成 形 性 能 ， 
























































村 别 适 





等 发 展 了 CS 应 变 梯度 塑性 理论 ， 它 是 经 典 的 有 形变 
或 且 流动 理论 的 推广 。 在 该 理论 中 ,为 了 考虑 旋转 
梯度 的 影响 ， 引 入 了 偶 应 力 。Fleck 等 应 用 这 种 理论 
成 功 地 预测 了 细 铜 丝 的 扭转 、 薄 梁 弯 曲 和 颗粒 增强 金 
属 基 复合 材料 的 尺度 效应 。 但 在 无 旋转 及 旋转 梯度 变 
为 低 阶 时 ， 这 一 模型 不 再 适用 ， 因 此 Fleck 等 提出 了 
另 一 套 理论 一 -SG 应 变 梯度 塑性 理论 ， 在 这 个 理论 
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中 ， 除 了 考虑 旋转 梯度 外 ， 还 考虑 了 拉 伸 梯度 。 应 用 
该 理论 可 以 精确 地 体现 裂纹 尖端 场 的 应 变 梯 度 效 应 。 
虽然 Fleck 等 把 位 错 理 论 作 为 他 们 提出 应 变 塑 性 理论 
的 动机 ， 但 实际 上 只 是 将 高 阶 等 效应 力 与 等 效应 变 取 
代 经 典 塑 性 本 构 关 系 的 等 效应 力 和 应 变 ， 仍 然 是 在 安 
观 可 以 测量 的 单 轴 应 力 应 变 关系 的 基础 上 建立 的 ， 也 
就 是 说 没有 真正 考虑 材料 的 微观 结构 。Gao 等 提出 了 
一 种 多 尺度 、 分 层次 的 理论 框架 一 一 MSG 应 变 塑 性 
理论 ， 来 实现 塑性 理论 和 位 错 理论 的 结合 ， 在 微观 尺 
度 胞 元 的 水 平 上 建立 塑性 理论 ， 高 阶 应 力作 为 应 变 梯 
度 的 热力 学 共 斩 量 出 现 ， 故 保证 此 理论 满足 连续 介质 
的 热力 学 限制 。 事 实 上 ， 早 在 20 世纪 80 年 代 ， 变 形 
体 固体 力学 中 就 已 经 出 现 了 类 似 的 分 层次 学 术 方 向 ， 
并 于 近年 来 形成 一 门 新 兴 力 学 分 支 一 一 结构 非 均一 介 
质 的 物理 介 观 力学 ， 以 俄罗斯 潘 宁 B. E. 为 代表 ， 
在 最 近 10 多 年 间 得 到 了 令 人 信服 的 实验 和 理论 论证 。 
物理 介 观 力学 认为 ， 在 不 同 尺度 层次 上 对 塑性 变形 的 
描述 是 有 原则 区 别 的 ， 塑 性 变形 的 最 基本 行为 不 是 前 
切 滑 移 ， 而 是 平移 一 扭转 的 涡流 ， 其 中 三 维 结构 单元 
的 平移 与 扭转 的 运动 模式 互相 有 机 地 联系 着 ; 塑性 变 
形 的 扭转 模式 将 介 观 的 结构 层次 谱系 引导 至 自 协调 的 
运动 状态 ， 并 使 得 其 中 出 现 新 的 耗 散 结构 ， 把 负荷 作 
用 下 的 固体 作为 一 个 多 层次 的 自 组 织 系统 ， 其 中 微 
观 、 介 观 、 宏 观 层次 是 互相 有 机 联系 的 。 正 确 理 解 微 
成 形 的 变形 机 理 需要 将 固体 材料 的 内 部 结构 和 所 有 尺 
度 水 平 上 结构 单元 的 非常 复杂 的 相互 作用 因素 考虑 在 
内 ， 普 通 的 材料 科学 不 足以 解决 这 些 难 题 ， 建 立 在 固 
体 变形 结构 水 平 概念 上 的 物理 介 观 力学 的 突破 将 有 望 
系统 性 地 解决 微 成 形 的 力学 模型 问题 。 

六 、 微 成 形 的 工艺 装备 

微 成 形 工 模具 的 制造 是 微 成 形 工艺 实现 的 关键 ， 
建立 在 传统 机 械 加 工 方法 上 的 超 精密 机 械 加 工 仍然 占 
有 一 席 之 地 。 其 特点 是 可 实现 复杂 三 维 形体 的 加 工 ， 
已 成 功 地 加 工 出 10 ~ 100pm 的 微小 三 维 构件 ， 如 线 
切割 加 工 已 经 可 以 使 用 直径 10km 的 细 丝 加 工 冲 裁 和 
挤 压 模具 ; 通过 精 磨 可 以 获得 直径 只 有 60pm 的 微细 
冲 头 ; 通过 激光 切割 也 可 以 获得 10um 的 结构 形状 。 
另外 ， 近 年 来 面向 MEMS 的 多 种 微细 加 工 技术 也 逐 
步 发 展 起 来 ， 例 如 深 反 应 离子 蚀刻 、 硅 微细 加 工 、 
LIGA 及 准 LIGA 技术 等 ,其 加 工 手段 包括 电子 束 、 
离子 束 、 光 子 束 (紫外 线 、X 射线 及 激光 束 ) 、 原 子 
束 、 分 子 束 、 等 离子 体 、 超 声 、 微 波 、 化 学 和 电 加 工 
等 ， 通 过 这 些微 细 加 工 手 段 可 以 获得 微米 甚至 纳米 级 
的 三 维 尺 寸 。 除 了 工 模具 制造 问题 外 ， 微 成 形 中 微小 















































































































































































































































制 件 的 夹 持 问题 也 是 工艺 装备 中 的 重要 内 容 。 特 别 是 
在 多 道 次 成 形 中 ， 需 要 将 微米 级 的 制 件 在 多 套 模具 上 
快速 精确 地 夹 持 定位 ， 而 且 还 必须 考虑 微小 制 件 与 夹 
持 定位 装置 之 间 的 吸附 问题 (微小 制 件 的 重量 小 到 
必须 考虑 这 种 吸附 力 ) 。 参 考 文献 [32] 介绍 了 一 套 
带 有 真空 吸 头 的 传输 装置 ， 传 输 速度 可 达 每 秒 413 个 
制 件 、 传 输 距 离 23Smm 、 准 确 度 Sum。 此 外 ， 专 门 用 
于 微 成 形 的 设备 也 已 相继 问世 ，WAFIOS 和 SCHUK- 
ER 公司 分 别 研制 出 用 于 微 成 形 的 设备 样机 。2000 年 
日 本 研制 出 专门 用 于 微细 加 工 的 桌面 制造 系统 ， 此 系 
统 包括 车 床 、 磨 床 、 夹 持 器 、 冲 床 等 。 目 前 这 些 设备 
还 不 能 用 于 大 规模 生产 ， 但 毕竟 具有 里 程 碑 式 的 


意义 。 
七 、 结 束 语 


随 着 MST、MEMS 技术 的 不 断 发 展 和 应 用 领域 的 
逐渐 拓宽 ， 大 规模 大 批量 生产 微 去 件 和 微 结构 零件 的 
需求 日 益 紧 迫 ， 微 成 形 技术 因 其 优越 的 工艺 特点 和 大 
批量 生产 特点 在 微细 加 工 领 域 中 备 受 瞩目 ， 成 为 
MEMS 技术 发 展 和 市 场 化 的 关键 性 环节 之 一 。 虽 然 经 
过 近 十 年 的 发 展 ， 微 成 形 技术 仍 处 在 起 步 阶段 ， 但 已 
取得 的 研究 成 果 和 进展 表明 ， 微 成 形 技术 市 场 化 的 进 
程 明 显 加 快 ， 更 重要 的 是 ， 微 成 形 技术 的 发 展 并 不 是 
仅仅 为 研究 领域 提出 了 新 的 使 命 和 挑战 ， 它 更 孕育 着 
一 个 庞大 的 产业 和 巨大 的 商业 利润 ， 同 时 也 是 国际 竞 
争 中 又 一 标志 性 技术 产业 。 然 而 文献 研究 表明 ， 微 成 
形 技术 的 研究 目前 主要 集中 在 德国 、 日 本 、 和 荷兰 和 美 
国 ， 我 国 在 这 方面 的 研究 尚 在 起 步 阶 段 ， 为 了 利用 后 
发 优势 ， 促 进 我 国 在 MST、MEMS 技术 领域 的 发 展 ， 
迎接 微 成 形 产 业 的 到 来 ， 需 要 相关 部 门 、 研 究 机构 和 
产业 界 的 大 力 投入 和 共同 努力 。 


第 四 节 ”粉末 注射 成 形 技术 
一 、 复 杂 、 精 密 金属 陶瓷 零 部 件 成 形 技术 


粉末 注射 成 形 技 术 ( Powder injection molding， 
PIM) 是 小 型 复杂 零 部 件 成 形 与 加 工 工 艺 ， 近 年 来 得 
到 了 世界 各 工业 发 达 国 家 的 高 度 重视 。 截 至 1999 年 
年 底 ， 全 世界 约 有 300 家 的 公司 和 科研 院 所 从 事 PIM 
技术 的 研究 。 近 几 年 来 PIM 产业 年 增长 率 约 为 32% 。 
预计 到 2010 年 ， 全 球 PIM 产品 总 销售 额 将 达 24 亿美 
元 。 我 国 于 20 世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 开始 进行 
PIM 技术 的 研究 和 开发 ， 并 已 开始 从 事 该 技术 的 产业 
化 工作 。 
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二 、 粉 末 注 射 成 形 技术 原理 


金属 、 陶 瓷 粉 末 注 射 成 形 是 一 种 新 的 金属 、 陶 瓷 
零 部 件 制备 技术 。 它 是 将 聚合 物 注射 成 形 技术 引入 粉 
末 冶 金领 域 而 生成 的 一 种 全 新 零 部 件 加 工 技 术 。 该 技 
术 应 用 塑料 工业 中 注射 成 形 的 原理 ， 将 金属 、 陶 瓷 粉 
末 和 聚合 物 粘 结 剂 混 炼 成 均匀 的 具有 粘 塑 性 的 流体 ， 
经 注射 机 注入 模具 成 形 再 脱 除 粘 结 剂 后 烧结 全 致密 化 
而 制 得 各 种 零 部 件 。 


三 、 粉 末 注 射 成 形 技术 的 特点 


PIM 作为 一 种 制造 高 质量 精密 零件 的 近 净 成 形 技 
术 ， 具有 常规 粉末 冶金 和 机 加 工 方 法 无 法 比拟 的 优 
势 。PIM 能 制造 许多 具有 复杂 形状 特征 的 零件 ， 如 各 
种 外 部 切 槽 、 外 螺纹 、 锥 形 外 表面 、 交 叉 通 孔 和 不 通 
和 孔 、 思 台 与 键 销 、 加 强 肋 板 、 表 面 深 花 等 。 具 有 以 下 
特征 的 零件 都 是 无 法 用 常规 粉末 冶金 方法 得 到 的 。 

由 于 通过 PIM 制造 的 零件 几乎 不 需要 再 进行 机 
加 工 ， 所 以 减少 了 材料 的 消耗 ， 因 此 在 所 要 求生 产 的 























































































































































































































复杂 形状 零件 数量 高 于 一 定 值 时 ，PIM 就 会 比 机 加 工 
方法 更 为 经 济 。 

另 一 个 典型 的 与 PIM 竞争 的 工艺 是 精密 铸造 ， 
表 5-6-1 比较 了 这 两 种 工艺 制造 的 零件 的 特点 。 在 许 
多 方面 ，PIM 都 具有 较 大 的 优势 ， 但 这 不 足以 说 明 全 
部 问题 ， 许 多 由 PIM 制造 的 形状 是 其 他 途径 无 法 得 
到 的 。PIM 技术 由 于 采用 大 量 的 粘 结 剂 作为 增强 流动 
的 手段 ， 所 以 可 以 像 塑 料 工 业 中 一 样 任意 成 形 各 种 复 
杂 形 状 的 金属 零件 ， 这 是 传统 粉末 冶金 模压 工艺 不 可 
能 达到 的 ， 表 5-6-2 是 各 种 粘 结 剂 体系 的 比较 。 

表 5-6-1 PIM 和 精密 铸造 成 形 能 力 的 比较 




























































































特 ”点 精密 铸造 PIM 
最 小 孔 直径 /mm 2 0.4 
2mm 直径 的 不 通 孔 最 大 深度 /mm 2 20 
最 小 壁 厚 /mm 2 <1 
最 大 壁 厚 /mm 无 限制 10 
4mm 直径 的 公差 /mm +0.2 +0.06 
表面 粗糙 度 Ra/ pm 5 1 



























































表 5-6-2 各 种 粘 结 剂 体系 的 比较 
体 系 优点 缺 点 
粘度 低 .成 形 坯 强度 高 .注射 范围 宽 、 0 oe 
混 料 让 人 秆 挥 ” 相 分 席 注射 料 性 能 六 稳 
量 基 系 | 成 本 低 装载 量 高 适合 生产 厚度 小 于 和 
， 8mm 和 主 光洁 度 的 零件 ee 
热塑性 体系 0 
油 基 系 粘度 低 .注射 范围 宽 易 产 生 相 分 离 .成形 坯 强度 低 
塑 基 系 成 形 坏 强度 高 . 保 形 性 好 装载 量 稍 低 、 脱 脂 慢 
热固性 体系 温度 稳定 性 好 、 尺 寸 精度 高 混合 困难 、 反 应 副 产 物 导致 产品 多 孔 、 脱 脂 困难 














水 溶性 体系 的 零件 


不 需要 有 机 溶剂 ,适合 于 生产 截面 小 装 











载 量 低 .注射 范围 罕 . 易 变形 .对 于 烧结 密度 很 高 
时 不 适合 








凝 胶体 系 


水 易于 蒸发 .脱脂 速度 快 .无 需 特殊 





面 形 坯 强度 低 . 易 变 形 ,注射 范围 认 
























































设备 .可 生产 厚 的 产品 
成 形 环 强 度 高 . 保 形 性 好 .脱脂 速度 sp l 
来 缩 醛 基 粘度 高 . 需 专门 设备 .存在 酸 处 理 问题 
取 统 隆基 | 大 可 年 地下 小 下 0 的 四 伯 粘度 高 、 需 专门 设备 ,存在 酸 处 理 问 是 
人 注射 范围 宽 .脱脂 速度 快 .可 生产 厚 
注射 范围 宽 .脱脂 速 度 快 .可 生产 厚 
DN 让 | 。 属 反应 型 粘 结 齐 
的 产品 
而 且 由 于 注射 成 形 是 一 种 近 净 成 形 工艺 ， 基 本 上 是 “当今 最 热门 的 零 部 件 成 形 技 术 ”。 























、\ 需 要 后 续 加 工 ， 使 零件 制造 成 本 大 大 降低 ， 以 前 需 
要 儿 十 道 机 加 工 工序 的 零件 可 以 一 次 成 形 获 得 。 男 
外 ， 由 于 注射 成 形 时 流动 充填 模 腔 的 均匀 性 ， 使 得 
PIM 产品 各 处 密度 均匀 ， 避 免 了 PM 模压 工艺 中 不 可 
避免 的 密度 不 均匀 性 ， 且 由 于 采用 细 粉 ， 产 品 烧 结 后 
可 达到 很 高 的 密度 。 因 而 ，PIM 产品 的 力学 性 能 一 般 
都 优 于 模压 和 精密 铸造 产品 。 因 此 ，PIM 技术 被 认为 














四 、PIM 工艺 的 优势 

1) 能 像 生产 塑料 制品 一 样 ， 一 次 成 形 生 产 形状 
复杂 的 金属 、 陶 瓷 等 零 部 件 。 

2) 产品 成 本 低 ， 表 面 粗糙 度 低 ， 精 度 高 
(+ 上 0.3% ~ +0.1% ) ， 一 般 无 需 后 续 加 工 。 

3) 产品 强度 、 硬 度 、 伸 长 率 等 力学 性 能 高 ， 耐 
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磨 性 好 ， 耐 疲劳 ， 组 织 均匀 。 表 5-6-3 常用 PIM 材料 体系 
4) 原材料 利用 率 高 ， 生 产 自 动 化 程度 高 ， 工 序 材料 体系 合金 成 分 
简单 ， 可 连续 大 批量 生产 。 低 合 金 钢 Fe-2Ni, Fe-8Ni 
5) 无 污染 ， 生 产 过 程 为 清洁 工艺 生产 。 人 不锈钢 316L,17-4-PH 
工具 钢 42CrMo4 ,M2 
更、 PIM 技术 的 适用 材料 和 应 用 领域 便 质 合金 WC-Co(6% ) 
PIM 技术 的 应 用 始 于 1973 年 ， 当 时 Weich 等 人 网 交 Ala 0 ,270; ,510, 
组 建 了 Parmatech 公司 ,但 PIM 技术 还 处 于 萌芽 状 EE i a 
态 ， 鲜 为 人 知 。 直 到 1979 年 ， 其 产品 在 国际 粉末 冶 表 5-6-4 ” 较 新 PIM 材料 体系 应 用 
金 大 会 产品 设计 大 赛 中 获 两 项 大 奖 才 引 起 粉末 冶金 工 ”应 用 S 区 1] 村 和 | 要求 
业界 的 重视 。 从 此 后 ，PIM 技术 的 应 用 得 到 了 飞速 的 结构 件 高 强度 钢 强度 >2GPa 
发 展 ， 到 1998 年 年 底 ， 全 球 共 有 300 家 以 上 的 公司 医疗 TILTi-6AL4V 生物 相 容 性 
和 机 构 从 事 PIM 技术 的 研究 、 开 发 、 生 产 和 咨询 业 磁性 材料 Fe,Fel4Nd2B ,SmCo5 磁性 
务 。 预 计 在 21 世纪 ，PIM 技术 产品 的 全 球 总 产值 将 音响 装置 PZT ceramics 频率 响应 
会 有 巨大 的 提高 。PIM 技术 原则 上 可 用 于 任何 能 制 成 耐 磨 件 210,, WC-Co 硬度 ,韧性 
粉 未 的 材料 ， 目 前 应 用 的 PIM 材料 体系 如 表 5-6-3 和 高 温 结 构件 Ni3Al, NiAl, TiAl 抗 氧化 
表 5-6-4 所 示 ， 表 5-6-5 为 PIM 典型 产品 。 机 加 工 Al, O03-SiC, Al, 0;-Zr0， 强度 
其 材料 典型 力学 性 能 如 表 5-6-6 所 示 ， 其 产品 力 耐 高 温 件 W,Mo, MoSi2 高 温 
学 性 能 达到 甚至 超过 锻造 件 的 水 平 。 _ 圾 空 航天 | 超人 金 | 没 期 
表 5-6-5 PIM 典型 产品 
序号 行业 内 容 
1 航空 航天 飞机 机 凌 铵 链 .导弹 尾 慢 火箭 喷嘴 .陶瓷 涡轮 叶片 世子 
2 汽车 业 汽车 制 动 装置 部 件 .涡轮 增 压 器 转子 .点火 控制 锁 部 件 .阀门 导轨 部 件 等 
3 机 械 行业 异形 铣 刀 切削 工具 、 微 型 齿轮 
4 医疗 牙齿 矫形 托 槽 ,体内 缝合 针 、 活 体 组 织 取 样 钳 、 防 辐射 音 
5 电子 | 磁盘 驱动 器 部 件 .电线 连接 器 .电子 管 壳 .打印 机 打印 头 `. 电 子 封装 件 . 热 沉 材料 
6 军工 | 地 雷 转子 、 枪 扳机 、 穿 甲 弹 弹 心 . 准 心 座 、 集 东 箭 弹 小 箭 
7 日 用 品 表 壳 . 表 带 、 表 扣 ,高 尔 夫 球 头 和 球 座 .运动 鞋 扣 、 体 育 枪械 零件 .文件 打 孔 器 
表 5-6-6 几 种 粉末 注射 成 形 材料 的 基本 性 能 
材 料 密度 /103 kg/m3 硬度 抗 拉 强 度 /MPa | 抗 弯 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
PIM4600 7.68 85HRB 400 25 
PIM4650 7.68 100HRB 600 15 
不 锈 钢 316L 7. 94 52HRB 580 45 
本 95%W 18.1 31HRC 930 10 
97%W 18.5 33HRC 930 6 
硬 质 合金 YG8X 14.9 90HRA 2300 
精细 陶瓷 Al203 3. 98 92HRA 530 
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第 六 遍 回转 成 形 


概 


回转 成 形 一 般 包括 : 辊 锻 ( 纵 轧 )、 横 轧 、 斜 轧 
(螺旋 孔 型 轧 制 )、 思 环 、 摆 力 ; 旋 压 ?和 径 向 锻 
造 等 。 

回转 成 形 具有 如 下 两 个 基本 特征 : 

1) 运动 特征 。 工 件 在 回转 中 成 形 。 所 指 的 回转 
既 可 以 是 工具 ， 也 可 以 是 工件 , 或 者 是 工具 加 工件 。 

2) 成 形 特征 。 工 件 为 连续 局 部 成 形 ? 。 与 传统 
的 间 吹 整体 锻造 成 形 不 同 。 

回转 成 形 既 是 锻压 技术 又 是 冶金 轧 制 技 术 的 发 
展 ， 传 统 的 冶金 轧 制 技术 只 为 机 械 制 造 部 门 提供 圆 
钢 、 方 钢 等 截面 的 坯料 ， 而 回转 成 形 技术 可 提供 相当 
于 锻造 的 零件 或 者 零件 毛坯 。 所 以 ， 回 转 成 形 又 称 为 
特种 轧 制 、 特 种 锻造 。 

回转 成 形 工艺 与 传统 的 锻造 工艺 比较 ， 具有 如 下 
优点 : 

1) 工作 载荷 小 。 由 于 是 连续 局 部 成 形 ， 工 作 载 
丛 很 小 ， 工 作 载 位 只 有 一 般 模 锻 的 几 分 之 一 到 几 十 分 
2 

2) 设备 质量 轻 。 由 于 工作 载荷 小 ， 所 以 设备 质 
量 轻 、 体 积 小 、 投 资 省 。 

3) 生产 率 高 。 一 般 高 几 倍 到 十 多 售 。 

4) 产品 精度 高 。 产 品 尺 寸 精度 高 、 表 面 粗糙 度 
低 ， 具 有 显著 节 材 效果 。 

5) 工作 环境 好 。 剖 击 与 噪声 都 很 小 ， 工 作 环境 
显著 改善 。 

6) 易于 实现 机 械 化 自动 化 生产 等 。 

回转 成 形 工艺 的 缺点 是 : 通用 性 差 ， 需 要 专门 的 
设备 和 模具 ， 而 多 数 模 具 的 设计 、 制 造 及 工艺 调整 比 






































































































































由 于 旋 压 具有 板 成 形 特点 ， 这 部 分 内 容 归 在 冲压 卷 中 。 
径 向 锻造 有 些 特殊 ， 工 件 是 在 高 速 锤 头 打击 下 成 形 的 。 


述 
较 复 杂 。 所 以 ， 回 转 成 形 工艺 多 用 于 种 类 少 、 批 量 大 
的 零件 的 生产 。 

不 同 的 回转 成 形 工艺 ， 其 生产 的 产品 形状 各 蜡 ， 
但 综合 起 来 产品 类 型 比较 齐全 。 下 面 将 各 种 回转 成 形 
工艺 的 产品 类 型 加 以 说 明 。 

1) 辊 锯 。 生 产 长 度 上 变 截 面 件 ， 可 以 是 长 杆 
类 ， 也 可 以 是 板 片 类 。 典 型 产品 有 犁 铂 、 负 头 、 钢 
又 、 十 字 久 及 叶片 等 ; 为 模 锻 制 坯 的 有 汽车 曲轴 和 前 
轴 ， 五 金工 具 等 。 

2) 横 轧 。 生 产 圆 柱 直 齿 轮 、 斜 齿轮 、 锥 齿轮 、 
链 轮 及 各 种 螺纹 件 等 。 

3) 横 横 她。 生产 各 种 台阶 轴 。 典 型 产品 有 汽车 
及 拖拉 机 变速 器 中 的 各 种 轴 、 电 动机 轴 等 ;为 模 锯 制 
坏 的 五 金工 具 、 山 轮轴 等 。 

4) 斜 轧 。 生 产 各 种 回转 体 零件 。 上 典型 产品 有 和 轴 
承 钢 球 及 滚 子 、 球 磨 钢 球 、 自 行车 钢 球 及 丝 杠 等 ; 为 
模 锻 制 坯 的 球 头 吊环 、 柴 油 机 摇 辟 等 。 

5) 轧 环 。 生 产 各 种 环 类 零件 。 典 型 产品 有 火车 
车 轮 及 轮 短 、 轴 承 内 外 环 、 喷 气 发 动机 上 的 环形 
件 等 。 

6) 摆 轧 。 生 产 各 种 盘 类 零件 。 典 型 产品 有 汽车 
拖拉 机 上 的 齿轮 坛 、 铣 刀片 、 盘 形 弹簧 片 扬 声 器 导 磁 
体 、 汽 车 半 轴 等 。 

7) 旋 压 。 生 产 各 种 简 形 零件 。 典 型 产品 有 灯 
日 、 压 力 锅 体 、 气 瓶 、 导 弹壳 体 及 封 头 等 。 

8) 径 向 锻造 。 生 产 各 种 实心 与 空心 台阶 轴 。 烘 
型 产品 有 缝 纪 机 针 、 汽 车 转向 直接 杆 、 车 床 主轴 等 。 
















































































AAA 4 


条 一 个 


es 
一 章 
吉林 大 学 


辊 锯 原 理 、 特 点 


和 用 途 


一 、 辊 锻 原 理 与 特点 





辊 锻 变 形 原 理 如 





贸 











色 6-1-1 所 示 ， 坯 料 被 扇形 辊 锯 


模 咬 和 人 后， 高 度 方向 受到 压缩 ， 少 部 分 金属 宽 展 ， 大 


部 分 金属 沿 长 度 方向 流动 ， 成 形 出 变 截 
锻 工 艺 适用 于 减 小 坯料 截面 的 锻造 过 程 ， 





和 锻件 。 故 辊 
如 杆 件 的 氢 














长 ， 板 坯 的 轧 片 以 及 沿 杆 件 轴 向 分 配 金属 体积 的 变形 
6-1-2 所 示 。 


过 程 。 部 分 典型 辊 锻件 如 图 
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图 6-1-1 辊 锻 变 形 原理 


辊 锯 工 艺 特 点 : 
1) 生产 效率 高 。 一 个 辊 锻 周 期 通常 只 需 十 几 秒 


其 至 几 秒 ， 适 合 大 批量 生产 要 求 。 
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部 分 典型 辊 锻件 


与 坯料 接触 面积 小 ， 因 此 所 需 的 变形 力 较 小 ， 与 整体 
模 锯 相 比 ， 可 减 小 设备 吨位 70% ~90% 。 

3) 劳动 环境 好 、 由 于 辊 锻 是 静 压 变形 过 程 ， 
击 、 振 动 、 噪 声 小 ， 符 合 环境 保护 要 求 。 

4) 易于 与 其 他 模 银 设备 组 成 机 械 化 、 自 动 化 的 
生产 线 。 

5) 受 变形 特点 的 限制 ， 对 于 复杂 锻件 ， 可 能 
生 局 部 充填 不 良 、 尺 寸 精度 较 低 的 现象 。 


二 、 分 类 与 应 用 


图 6-1-2 
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2) 省 力 。 由 于 辊 锻 是 连续 局 部 成 形 过 程 ， 模 具 辊 锯 工 艺 的 分 类 与 应 用 见 表 6-1-1。 
表 6-1-1 辊 锻 工 艺 的 分 类 与 应 用 
分 类 方法 类 别 变形 特点 应 用 
、 < 机 或 其 作 设 昔 日. KK 效率 高 
制 未 辊 欠 沿 坯料 长 度 方向 分 配 爹 属 体积 ie 0 0 
按 用 途 分 > 二 加 江上 > | 类 每 f 自 件 训 带 言 站 党 
成 形 辊 欠 直接 成 形 银 件 或 银 件 的 某 _ 部 分 “| ， 送 合 辊 雏 长 轴 类 , 板 片 类 等 锻件 效率 高 ,节省 
材料 与 能 源 
开 式 型 模 辊 锥 人 常用 于 制 未 辊 锯 
按 型 檀 形 式 分 
宽 展 受 E 
闭 式 开本 根 役 | 0 于 下 这 相 秆 下 生化 天 作 下 和 于 。 玫 可 用 于 制 还 办 级 ,也 可 用 于 成 形 辑 纪 
热 棍 欠 加 热 至 再 结晶 温度 以 上 用 得 最 多 
按 辊 锻 温 度 分 | 
冷 棍 外 通常 在 常温 条 件 下 多 用 于 狠 件 精 整 或 有 色 人 金属 
顺 向 辊 欠 毛 未 送 进 方向 与 辊 锻 方 向 一 致 不 需 夹 错 料 头 ,常用 于 成 形 辊 外 
按 送 进 方式 分 
送 向 棍 欠 毛 未 凑 进 方向 与 辊 身 方 向 相反 操作 方便 常用 于 制 坏 辊 外 
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第 二 方 ” 辊 锻 的 变形 机 理 


一 、 变 形 区 及 其 几何 参数 


毛坯 上 与 辊 锯 模 接触 的 部 分 产生 明显 塑性 变形 的 
区 域 称 为 变形 区 ( 见 图 6-1-3) 。 变 形 区 中 主要 几何 
参数 有 : 绝对 变形 量 、 相 对 变形 量 、 变 形 系 数 ， 用 这 
三 个 参数 表示 辊 锯 时 的 变形 程度 。 绝 对 变形 量 为 : 绝 
对 压 下 量 Ah、 绝 对 宽 展 量 Ab、 绝 对 延伸 量 A1， 它 们 
分 别 表示 如 下 : 













































































图 6-1-3” 辊 锻 变 形 区 














Ah = ho -hi 
AD = 中 -bo (6-1-1) 
Al=1| -1o 
式 中 加、0 、0% 一 一 变形 前 毛 坏 的 高 度 、 宽 度 和 
长 度 ; 
hb 变形 后 锻件 的 高 度 、 宽 度 和 
长 度 。 


绝对 变形 量 与 毛坯 相应 原始 尺寸 的 比值 称 为 相对 
形 量 ， 通 常用 百分数 表示 ， 有 : 


渡 
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九天 
相对 压 下 量 人 -20 二 “1 x 100% 
ho ho 


be) 
MAb 100% =" x100% 


相对 宽 展 量 - 
50 bo 














相对 延 人 量 A 























1 -1 
{100% = [一 x100% 


0 0 
(6-1-2) 


变形 后 锻件 尺寸 与 毛坯 相应 原始 尺寸 的 比值 称 为 
变形 系数 ， 有 : 





压 下 系数 n=hi/ho 

宽 展 系数 B=b1/bo 

延伸 系数 入 =1 /lo 

断面 减 小 系数 pg = Si/So 

变形 区 所 对 应 的 锻 辊 圆心 角 a 称 为 咬 





(6-1-3) 


咬 入 角 . 


咬 和 人 弧 : 毛坯 与 锯 辊 接触 的 弧 玉 妃 称 为 咬 入 弧 。 
咬 入 弧 的 弦 长 : 咬 和 人 弧 所 对 应 的 弦 长 41B1 为 咬 
入 弧 的 弦 长 。 

变形 区 长 度 ; 咬 入 弧 的 水 平 投影 1 为 变形 区 长 
度 。 根 据 图 6-1-3 所 示 的 几何 关系 可 得 : 




















— 2 1 
1=A1C= 尼 - (R- 宁 】 = RAh -本 AP 
(6-1-4) 
式 中 “R 一 锻 辊 半径 ; 
Ah 绝对 压 下 量 。 








党 
当 咬 入 角 a <20° 时 ， 仿 与 RAh 相 比 ， 其 值 很 
小 ， 可 忽略 不 计 ， 则 ; 











1= VRAR (6-1-5) 
咬 入 角 w 可 用 式 (6-1-6) 表示 : 
cosa =1 -多 (6-1-6) 
式 中 D 一 一 锯 辊 直径 。 











当 咬 入 角 不 大 时 ， 可 近似 地 认为 咬 入 弧 与 变形 区 
长 度 相 等 ， 于 是 w 可 由 式 (6-1-7) 近似 确定 : 


VRAE_ /BE py 
a~ RR = 人 /及 (弧度 ) 


二 、 咬 入 条 件 


辊 锻 时 ， 辊 银 模 咬 和 人 毛坯 有 两 种 形式 : 毛坯 端 部 
自然 咬 和 信和 毛坯 中 部 强制 咬 入 。 
(一 ) 端 部 自然 咬 入 
1. 实现 开始 咬 入 的 条 件 
图 6-1-4a 所 示 为 自然 咬 入 时 的 开始 咬 入 阶段 。 
当 毛 坯 靠 紧 模 具 时 ， 受 到 模具 径 向 力 P 和 摩擦 力 7 
的 作用 。 实 现 咬 入 的 条 件 是 ， 摩擦 力 在 水 平方 向 上 的 
分 力 应 大 于 径 向 力 的 分 力 ， 即 : 
Tcosa > Psina 
因为 T=uP 及 人 =tan8 
所 以 ,实现 开始 咬 入 的 条 件 变 为 : w<B 即 咬 入 角 必 
须 小 于 摩擦 角 。 
式 中 a 一 一 咬 人 角 ; 
B 一 一 咬 入 时 的 摩擦 角 ， 又 称 极限 咬 入 角 ; 
人 一 一 咬 入 时 毛坯 与 模具 间 的 摩擦 因数 。 


(6-1-7) 




































































第 一 章 


辊 锯 653 ， 





2. 实现 稳定 咬 入 的 条 件 

毛坯 被 模具 咬 人 后 ， 合 力 的 作用 点 向 两 锻 辊 中 心 
连 线 方向 移动 ， 如 图 6-1-4b 所 示 。 由 于 此 时 6 < a， 
所 以 只 要 能 满足 端 部 自然 咬 和 条件， 就 能 实现 稳定 
咬 和 人 。 



































(二 ) 中 间 咬 入 

辊 雏 模 具 通 常 为 型 腔 截 面 变化 的 扇形 模具 ， 常 由 
模具 突出 部 位 从 毛坯 中 间 咬 入 ， 如 图 6-1-5 所 示 。 
由 于 中 间 咬 入 相当 于 机 械 式 钳 入 ， 并 不 受 摩 擦 条 
件 的 影响 ， 其 咬 入 角 可 以 很 大 ， 可 达 32° ~37°， 其 
























































当 采 用 中 间 咬 入 或 强制 送 进 时 ， 有 可 能 增 大 咬 入 
角 ， 但 要 受到 辊 锻 过 程 打 滑 条 件 的 限制 ， 即 极限 咬 人 
角 au 大 2B 
通常 取 : Qa = (1.3~1.5)B 
































a) b) 
图 6-1-4 毛坯 咬 入 受 力 分 析 








a) 开始 咬 入 b) 已 经 咬 入 
表 6-1-2 给 出 了 生产 实践 中 得 到 的 各 种 不 同情 况 
下 的 极限 咬 入 角 。 
表 6-1-2 极限 咬 入 角 
























































辊 锯条 件 极限 咬 入 角 
a/(°) 
冷 辊 钢 和 其 他 金属 时 : 
在 有 润滑 剂 的 光滑 模具 上 3~4 
无 润滑 剂 的 粗糙 模具 上 5~8 
热 辊 时 : 
钢板 18 ~22 
铝 (在 350% 时 ) 20 ~22 
镍 (在 1100% 时 ) 和 白 铜 (在 950% 时 ) 22 
黄 铜 H62 和 H68( 在 800% 时 ) 21 ~24 
型 钢 22 ~24 
铜 (在 900% 时 ) 27 
型 钢 在 表面 有 刻 痕 的 模具 上 27 ~34 






































a) b) 
图 6-1-5 ”中间 咬 入 形式 
a) 型 槽 中 部 实现 中 间 咬 入 

b) 辊 锯 模 前 壁 实现 中 间 咬 入 





咬 入 条 件 大 为 改善 。 但 咬 入 后 要 继续 进行 辊 锯 ， 仍 须 
受到 摩擦 条 件 的 限制 ， 以 防 打滑 现象 发 生 。 











第 三 节 辊 锻 工 艺 参数 的 确定 
一 、 延 伸 





毛坯 在 辊 锯 模 的 压缩 作用 下， 少量 金 属 宽 展 ， 大 
部 分 金属 沿 长 度 方向 流动 ， 即 延伸 。 
延伸 变形 大 小 通常 用 延伸 系数 表示 ， 即 : 
ll _So 
ee 
式 中 1 、/ 变形 前 后 毛坯 的 长 度 ; 
So、 Si 变形 前 后 毛坯 的 横 截 面积 。 
当 锯 件 进行 多 道 次 辊 锯 时 ， 每 次 变形 后 的 横 截 面 
积 与 相应 的 延伸 系数 存在 如 下 关系 : 
































So =S1Al 
S1 = SA 
Sn-1) = SnA, 
由 上 式 可 得 : 
So 
Az = =Al42…4n 一 Ap (6-1-8) 


式 中 A》7 一 一 总 延伸 系数 ; 
和 ,一 一 各 道 次 平均 延伸 系数 ; 





n 辊 银 道 次 。 
延伸 变形 的 影响 因素 : 
(1) 压 下 量 这 是 影响 延伸 变形 的 最 重要 因素 ， 














随 着 压 下 量 增 下 ， 延 伸 系 数 明显 增 大 。 

(2) 锻 辊 直径 ” 随 着 锻 辊 直径 增加 ， 延 伸 系 数 
减 小。 这 是 因为 : 当 压 下 量 相同 时 ， 随 着 锻 辊 直径 增 
加 ， 将 使 变形 区 长 度 增 加 ， 使 金属 的 纵向 流动 阻力 增 
大 ， 因 而 延伸 变形 减 小 。 

(3) 模具 及 毛 坏 截 面 形状 模具 及 毛坯 截面 形 
状 不 同 ， 其 接触 状态 及 摩擦 情况 也 不 同 ， 从 而 影响 延 
伸 变 形 。 例 如 平 型 槽 辊 银 方 形 毛坯 和 圆 形 毛坯 时 ， 方 
毛坯 与 型 槽 接触 面 间 摩 擦 阻 力 可 阻碍 宽 展 ， 因 而 比 辊 
锻 圆 毛坯 延伸 变形 更 大 。 模 具 型 酸 形 状 的 影响 同 理 。 

(4) 接触 摩擦 条 件 “ 实 践 表 明 ， 减 小 接触 摩擦 
因数 ， 可 增 大 延伸 变形 。 因 此 ， 降 低 型 槽 表面 粗糙 度 
及 辊 锻 时 使 用 润滑 剂 ， 将 有 利于 延伸 变形 。 
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(5) 变形 温度 ” 随 着 变形 温度 升 高 ， 材 料 塑 性 
变 好 ， 延 伸 系 数 将 增 大 。 


二 、 前 滑 与 后 滑 


(一 ) 前 滑 与 后 滑 的 概念 

辊 锻 时 变形 区 内 金属 流动 方向 如 图 6-1-6 所 示 。 
在 纵向 ， 有 一 个 分 流 面 ， 其 速度 与 锻 辊 线 速度 的 水 平 
分 速度 相等 ， 此 面 称 为 中 性 面 。 它 与 两 辊 中 心 连 线 的 
夹 角 y 称 为 中 性 角 。 在 中 性 面 的 前 面 区 域 称 为 前 滑 
区 ， 在 该 区 内 ， 人 金属 流动 速度 大 于 锻 辊 线 速度 的 水 平 
分 速度 ， 即 金属 相对 于 锻 辊 向 前 流动 一 一 前 滑 。 在 中 
性 面 的 后 面 区 域 称 为 后 滑 区 ， 在 该 区 内 ， 人 金属 流动 速 
度 小 于 锯 辊 线 速度 的 水 平分 速度 ， 即 金属 相对 于 锻 辊 
问 后 流动 一 一 后 滑 。 由 于 前 滑 造成 锻件 长 度 大 于 模具 
相对 应 的 弧 长 ， 所 以 应 予以 关注 ， 必 须 进 行 计算 。 










































































































































































b) 
图 6-1-6” 辊 锻 变 形 区 内 金属 流动 方向 
前 请 值 S 通常 用 下 式 表示 : 
VV, 万 三 太 
5= x100% = x100% (6-1-9) 


式 中 Ty 一 一 锻件 在 出 口 处 的 速度 ; 

VW 一 一 锯 模 圆周 线 速度 ; 

[一 一 锻件 长 度 ; 

,一 一 模具 相对 应 的 弧 长 。 

(二 ) 前 滑 值 的 计算 

前 滑 值 与 辊 锻 过 程 中 的 多 种 因素 有 关 。 目 前 尚 没 
有 包括 所 有 因素 的 准确 计算 公式 。 因 此 ， 用 公式 计算 








We 1 \ ， 


| 

由 于 yy /2 数值 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 则 芬 克 公 式 
可 简化 为 : 

5=y (6-1-10) 
1 

式 中 RR 一 一 锻 辊 半径 ; 

hh 一 一 毛坯 出 口 端 的 高 度 ; 

y 中 性 角 。 可 按 式 (6-1-11) 计算 : 

















Y=- 生 (1- 萝 ) (6-1-11) 
式 中 a 一 一 咬 入 角 ; 
B 一 一 摩擦 角 。 








对 于 成 形 辊 锻 ， 由 于 模具 型 槽 纵向 及 横向 截面 通 
常 是 变化 的 ， 金 属 流动 要 受到 模 壁 的 约束 ， 因 此 ， 准 
确 计 算 其 前 滑 值 较 困 难 ， 可 根据 经 验 选 取 ， 然 后 在 调 
整 试验 中 加 以 修正 。 表 6-1-3 为 辊 锻件 的 实测 前 
滑 值 。 









































表 6-1-3 辊 锻件 实测 前 滑 值 














本 前 滑 值 
辊 锯 类 型 SC%) 
叶片 成 形 辊 锯 : 

预 成 形 道 次 3 ~5 

终 成 形 道 次 2~3 
连 杆 成 形 辊 锯 : 

终 成 形 道 次 ( 按 连 杆 大 小 头 的 中 心 距 计 算 ) 了 =4 
前 轴 成 形 辊 锯 1.8 ~3.5 
变 截 面板 得 成 形 辊 锯 ~6 
制 坏 辊 锻 4~6 


(三 ) 影响 前 滑 的 因素 

(1) 相对 压 下 量 ” 相 对 压 下 量 越 大 ， 延 伸 量 也 
越 大 ， 其 前 后 滑 的 金属 也 越 多 。 因 此 ， 随 着 相对 压 下 
量 的 增加 ， 人 金属 的 前 滑 值 是 增加 的 。 

(2) 锻 辊 直径 ”由 分 区 公式 可 见 ， 随 着 锻 辊 直 
增加 ， 前 请 值 是 增加 的 。 
(3) 毛坯 宽度 ” 当 毛 坯 宽度 较 小 时 ， 增 加 宽度 
使 宽 展 减 小 ， 延 伸 增 加 ， 故 前 滑 增 大 。 但 当 毛坯 宽度 
增加 到 宽度 和 长 度 方向 上 的 金属 体积 比值 不 再 有 变化 
时 ， 前 滑 不 再 受 它 的 影响 。 

(4) 摩擦 因数 ”由 芬 克 公 式 可 见 ， 随 着 摩擦 因 
数 增 大 ， 中 性 角 增 大 ， 前 滑 值 也 增 大 。 凡 是 使 摩擦 因 
数 增 大 的 因素 ， 如 锻 辊 和 毛坯 的 表面 状态 、 润 滑 、 变 
形 温度 和 速度 等 ， 均 可 使 前 滑 增 加 。 

(5) 模具 及 毛坯 截面 形状 凡是 有 利于 延伸 的 
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出 的 前 滑 值 ， 往 往 需 经 试验 进行 修正 。 下 面 介 绍 简单 
变形 时 的 前 滑 值 计算 公式 〈 芬 元 公式 ) : 























模具 及 毛坯 截面 形状 ， 均 可 使 前 滑 增 加 。 如 方形 毛坯 
采用 椭圆 型 档 辊 锻 ， 比 采用 长 方形 型 模 辊 锻 ， 更 有 利 


辊 锯 " 655. 





于 延伸 ， 所 以 前 滑 更 大 。 
三 、 宽 展 


(一 ) 宽 展 的 形式 
辊 锻 过 程 中 ， 根 据 模具 对 变形 金属 横向 流动 约束 
作用 的 不 同 ， 宽 展 可 分 为 自由 宽 展 、 限 制 宽 展 和 强迫 
宽 展 三 种 型 式 ， 如 图 6-1-7 所 示 。 


图 6-1-7 各 种 宽 展 型 式 
a) 自由 宽 展 b) 限制 宽 展 c) 强迫 宽 展 


(1) 自由 宽 展 金属 横向 流动 只 受 摩擦 阻力 的 
影响 ， 没 有 模具 型 槽 的 限制 。 在 平 辊 上 轧 制 或 在 宽度 
较 大 的 扁平 型 覃 内 辊 锻 时 均 为 自由 宽 展 。 

(2) 限制 宽 展 ”毛坯 在 四 形 型 柳 内 辊 锯 时 ， 型 
槽 侧 壁 限制 金属 横向 自由 流动 ， 故 称 限 制 宽 展 。 型 模 
型 式 不 同 ， 对 宽 展 的 限制 作用 程度 也 不 同 ， 在 闭 式 型 
柳 内 ， 宽 展 很 小 。 

(3) 强迫 宽 展 ”毛坯 在 上 同形 型 柳 内 辊 锯 时 ， 金 
属 在 凸 形 部 分 作用 下 ， 剧 烈 向 横向 流动 ， 称 为 强迫 宽 
展 。 显 然 强迫 宽 展 量 大 于 自由 宽 展 量 。 

在 辊 锻 变 形 中 ， 限 制 宽 展 、 强 迫 宽 展 或 二 者 并 存 
是 主要 的 宽 展 型 式 。 

二 ) 影响 宽 展 的 因素 

影响 宽 展 的 因素 可 分 为 几何 的 和 物理 的 两 大 类 。 
几何 因素 主要 有 : 压 下 量 、 锯 辊 直径 、 变 形 区 入 口 和 
出 口 的 高 度 、 宽 度 及 变形 区 长 度 等 。 物 理 因素 主要 
有 : 摩擦 因数 、 辊 锯 温 度 、 材 料 化 学 成 分 、 锯 辊 线 速 
度 和 应 变速 率 等 。 现 就 主要 因素 对 宽 展 的 影响 分 述 
如 下 。 

(1) 压 下 量 ， 压 下 量 越 大 ， 金 属 向 纵向 及 横向 
流动 得 越 多 ， 因 而 宽 展 也 越 大 。 这 是 最 主要 的 影响 因 


素 ， 所 以 常常 用 宽 展 指数 ^ 来 表征 宽 展 的 大 小 。 


(2) 锻 辊 直径 ” 锻 辊 直径 增 大 ， 变 形 区 长 度 增 
加 ， 纵 向 延伸 的 阻力 随 之 增加 ， 因 而 有 利于 金属 横向 
流动 ， 即 宽 展 增 大 。 

(3) 毛坯 宽度 ” 随 着 毛坯 宽度 增 大 ,横向 摩擦 
阻力 也 增 大 ， 因 而 宽 展 减 小 。 当 宽厚 比 足 够 大 时 ， 如 
宽 板 轧 制 ， 宽 度 几 乎 不 再 增加 ， 此 时 可 视 为 平面 
变形 。 

(4) 摩擦 因数 ” 随 着 摩擦 因数 增加 ， 延 伸 减 小 ， 
宽 展 增 大 。 因 此 ， 几 是 影响 摩擦 的 因素 (如 模具 材 
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料及 表面 粗糙 度 、 辊 锻 温 度 、 辊 锻 速 度 、 
等 ) 都 对 宽 展 产生 影响 。 

(5) 辊 锻 道 次 ”同一 毛坯 ， 辊 锻 道 次 越 多 ， 宽 
展 越 小 。 这 是 因为 辊 锻 道 次 较 多 时 ， 每 次 压 下 量 较 
小 ， 变 形 区 的 宽 长 比 B] 较 大 ， 有 利于 延伸 ， 宽 展 
就 小 。 

(三 ) 宽 展 的 计算 

由 于 影响 宽 展 的 因素 很 多 ， 目 前 尚 无 包含 所 有 影 
响 因素 的 精确 计算 公式 。 通 常 先 按 简单 变形 条 件 即 在 
平 辊 上 辊 银 矩 形 毛坯 来 计算 宽 展 量 。 对 于 复杂 型 模 辊 
锻 的 宽 展 ， 可 根据 不 同情 况 加 以 修正 。 

1. 简单 变形 条 件 下 宽 展 的 计算 

计算 公式 很 多 ， 各 种 公式 由 于 考虑 的 因素 和 应 用 
情况 不 同 ， 其 计算 结果 和 精确 程度 也 不 尽 相 同 。 现 选 
几 种 较 实用 的 计算 公式 阐述 如 下 : 

人 A. H. mm emkoa 公式 : 


Ab_ /及 1 1 

总 =c(2 总 -二 je) (6-1-12) 

式 中 C 一 一 由 毛坯 原始 宽度 m 和 变形 区 长 度 ! = 
vRAA 的 比值 决定 的 系数 : 


润滑 状况 
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b b 
0 -0.15 lo!5 -wis +0.5; 


VRAh 
(2) 一 一 由 相对 压 下 量 决定 的 函数 ; 
由 (e) =0. 138e2 -0.328e。 
A. HI enmakoB 公式 基本 上 正确 地 反映 了 各 种 因 
素 对 宽 展 的 影响 ， 可 在 实际 计算 中 应 用 。 
@) S. Ekelund 公式 。 变 形 后 的 宽度 5b 可 按 下 式 
计算 . 





c= 














2 
b= th (区 ) +00 +hml(3ho -hi ) 
0 


-2m( ho t+) 六 (6-1-13) 
0 


式 中 六 系数 mm 二 1.6u-1. 2Ah 
ho +hi 
该 公式 较 精 确 地 反映 了 各 种 因素 对 宽 展 的 影响 ， 
实用 的 压 下 量 范 围 较 大 ， 计 算 结 果 比 较 精确 。 
@) Z. Wusatowski 公式 : 
B = -10 "29000 556 
式 中 B 一 一 宽 展 系数 , B=bi/bo; 
7 一 一 压 下 系数 ，” =hi/ho; 
6 一 一 毛坯 原始 宽度 与 高 度 之 比 ，8 =b0/ho; 
say 一 一 毛坯 原始 高 度 与 锻 模 公称 直径 之 比 ， 
Ed =ho/ Do。 
当 采 用 大 压 下 量 辊 锻 时 ( Ah/ho =0.5 ~0.9)， 
其 宽 展 系数 B 按 式 (6-1-15) 计算 : 











(6-1-14) 
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B= -10 Yd0 968 (6-1-15) Ab 四 有 有 
、 ee . 、 Xp 一 在 平 辊 上 辊 锯 矩 形 毛 坯 的 宽 展 指数 ， 
该 式 是 在 大 量 实验 基础 上 得 出 的 。 公 式 作者 认为 2 
影响 宽 展 的 重要 因素 是 毛坯 的 断面 尺寸 和 锻 模 公称 一 一 修正 系数 ， 它 取决 于 型 模 的 型 式 、 弄 
直径 。 槽 的 轴 长 比 以 及 金属 在 型 横 宽 度 方向 
2. 复杂 变形 条 件 下 宽 展 的 计算 的 充满 程度 。 常 用 型 模 宽 展 修正 系数 
@ 修正 计算 法 。 通 常 辊 锯 型 权 均 为 非 垂 形 的 、 的 经 验 公式 见 表 6-1-4。 当 型 槽 充满 
形状 较 复 杂 ， 可 先 简化 为 面积 及 轴 长 比 相等 的 矩形 计 程度 1>6>0.7 及 轴 长 比 co 、ai 等 于 
算 其 宽 展 指数 ， 然 后 乘 上 一 个 修正 系数 ， 即 ; 1.5 ~4 的 范围 内 ， 这 些 经 验 公式 能 
人 4 @ 经 验 法 。 由 于 实际 情况 的 复杂 性 ， 按 一 般 公 
AD _ 式 计算 会 出 现 较 大 的 误差 。 故 在 实际 应 用 中 ， 常 根据 
式 中 “一 一 在 型 模 内 辊 锻 的 宽 展 指数 ; 二 十 二 及 玲玲 尾 症 展 拓 央 加 
Ah。 不 同型 槽 由 经 验 确定 宽 展 指数 Ab/Ah， 见 表 6-1-5。 
表 6-1-4 宽 展 修正 系数 的 经 验 公 式 
型 槽 及 毛坯 的 形状 KK, 经 验 公式 公式 中 符号 的 意义 
在 椭圆 型 槽 中 辊 锻 方 形 毛 坯 K, =1 -0.86(6-0.1a) 
在 六 角 型 模 中 辊 锻 方 形 毛坯 K, =1—0.76(6-0.1a) 
在 萎 形 型 模 中 辊 锯 方 形 毛坯 K, =1-0.56(6-0.1a) b, 
5= 一 型 槽 宽度 方向 的 充满 程度 
在 椭圆 型 槽 中 辊 锯 圆 形 毛 坯 K, =1 -0.65(6-0.1a) 外 
在 方形 型 模 中 辊 级 将 形 毛 二 K, =1-0.3(1 -0.1a0) ee 
- 一 一 在 该 型 槽 辊 出 后 的 毛坯 宽度 
在 方形 型 槽 中 辊 锯 六 角形 毛坯 K, =1 -0.5(1-0.1a) 
在 箱 形 型 档 中 辊 假 矩 形 毛 未 ee 
tan =0. 05 ~0.15 时 K, =0.6 ~0.7 bi 二 
tang =0. 15 ~0. 30 时 K, =0.7 ~0.8 = 辊 租 后 毛坯 的 轴 长 比 
在 圆 形 型 槽 中 辊 锻 椭 圆 形 毛 坯 K, =1.0 中 一 一 箱 形 型 槽 侧 壁 斜 
在 平 椭圆 型 槽 中 辊 锻 圆 形 毛坯 K, =1.0 
在 菱形 型 槽 中 辊 锻 菱 形 毛坯 K, =1.0 
表 6-1-5 不 同型 槽 的 宽 展 指 展 
毛坯 及 型 槽 的 形状 毛坯 尺寸 宽 展 指数 Ab/Ah 
平 箱 形 二 0. 23 ~0.5 
圆 坯 进 椭圆 型 槽 一 0.4~1.2 
椭圆 坯 进 方 型 槽 一 0.4~0.6 
椭圆 坯 进 加 型 槽 一 0.2~0.4 
菱形 坯 进 方 型 槽 一 0.2 ~0.35 
方 坯 进 菱形 型 槽 一 0.25 ~0.4 
方 坏 边 长 >40 0.5~0.7 
坯 进 六 角形 型 桶 
| 方 坏 边 长 <40 0.65 ~1.0 
方 坏 边 长 6~9 1.4~1.2 
方 坏 边 长 9 ~ 14 1.2~1.6 
方 坯 进 椭圆 型 槽 方 坏 边 长 14 ~20 0.9~1.3 
方 坏 边 长 20 ~30 0.7~1.1 
方 坯 边 长 30 ~40 0.5~0.9 
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第 四 节 ” 辊 锻 模 具 设 计 
一 、 辊 锻 模 结构 与 材料 


(一 ) 辊 锻 模 结构 与 固定 方式 

双 支 承 辊 锻 机 多 用 扇形 结构 模具 ( 见 图 6-1-8 ) ， 
而 悬臂 式 辊 锻 机 多 用 圆 环 形 模具 ( 见 图 6-1-9)。 扇 
形 模具 的 固定 方式 有 两 种 : 一 是 其 两 侧面 制 成 15° ~ 
30° 斜 度 ( 见 图 6-1-8a) ， 用 枫 形 压 块 和 螺栓 固定 在 
锻 辊 上 ( 见 图 6-1-10) 。 这 种 模块 结构 简单 、 固 定 可 
靠 ， 但 装卸 和 调整 模具 不 太 方 便 ， 同 时 由 于 压 块 占用 
一 定 空间 ,使 锯 辊 可 用 宽度 减少 了 。 二 是 其 两 侧面 制 
成 凸凹 环形 槽 ( 见 图 6-1-8b) ， 用 压 环 固定 在 锻 辊 上 
( 见 图 6-1-11) 。 这 种 模块 装卸 和 调整 模具 方便 ， 占 
用 银 辊 宽度 小 ， 应 用 较 多 。 
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图 6-1-8 扇形 辊 锻 模 
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图 6-1-10 扇形 模具 用 压 块 固定 
1 一 锻 辊 凸 户 “2 一 扇形 模 3 一 压 块 
4 一 螺钉 5 一 轴瓦 ”6 一 机 架 























圆 环形 模具 的 固定 方式 也 有 两 种 : 一 是 用 键 和 压 
盖 进 行 圆周 及 轴线 方向 固定 ( 见 图 6-1-12 ) 。 这 种 固 
定 方 式 结构 简单 ， 常 用 于 小 规格 的 辊 锻 机 上 。 二 是 用 
锥 套 固定 模具 并 作 上 下 模 相 对 角度 调整 ， 如 图 6-1- 
13 所 示 。 银 辊 3 和 锥 套 5 以 1: 20 的 锥 度 相配 合 ， 锥 






































图 6-1-11 扇形 模具 用 压 环 固定 
1 一 锁 紧 螺母 ”2 一 定位 螺母 3 一 扇形 模 
4 一 压 环 5 一 螺钉 6 一 挡 环 7 一 定位 销 
8 一 平 键 9 一 上 锯 辊 10 一 下 锯 辊 














套 5 在 轴 向 开 有 前 口 ， 装 和 人 锻 辊 时 由 平 键 1 导向 并 





作 





圆周 定位 。 当 拧紧 螺钉 4 时 ， 锥 套 5 连同 环形 模 6 











名 


左 移 动 ， 依 靠 锥 套 涨 开 、 在 锥 套 外 表面 与 模具 内 表面 
间 产 生 的 摩擦 力 ， 将 模具 固 紧 。 这 种 固定 方式 操作 简 
便 ， 但 辊 银 机 结构 与 加 工 稍 复杂 。 国 产 的 悬臂 式 辊 锻 





























机 大 多 数 采 用 了 这 种 结构 。 














图 6-1-12 圆 形 形 模具 用 键 固定 
1 一 环形 模 ”2 一 平 键 。3 一 锻 辊 
4 一 螺钉 5 一 压 盖 


二 ) 辊 锻 模 尺寸 的 确定 





根据 实践 经 验 ， 模 具 不 同 部 位 的 壁 厚 可 按 下 列 各 


式 确定 ( 见 图 6-1-14): 
模具 侧面 壁 厚 Si: Si =(1.1~1.5)h 
模具 前 端 壁 厚 S,: S, = 
后 端 壁 厚 S;: S83 =(1.0~1.5)hs 
模具 厚度 HH; H= (2 ~3)h,,、 
宽 





瞬 

















max 





度 B: B=b,, +23) 

模具 外 圆 弧 长 L: 二 = +S +S3 
式 中 hs 一 一 型 槽 单 边 最 大 深度 ; 
思 一 一 型 槽 前 端 深度 ，; 

旋 一 一 型 槽 后 端 深度 ; 
bu 一 一 型 槽 最 大 宽度 ; 


1 一 一 型 槽 外 圆 最 大 弧 长 。 


max 
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图 6-1-13 圆 环形 模具 用 锥 套 固定 





1 一 平 键 ”2 一 螺钉 3 





锯 辊 





图 6-1-14 模具 的 壁 厚 


(三 ) 辊 锻 模 材料 及 选用 

辊 锻 时 ,金属 沿 型 档 表 面 尤 其 是 长 度 方 向 流动 剧 
烈 ， 易 造成 槽 表面 磨损 ， 同 时 辊 锻 模 又 在 反复 受热 和 
冷却 的 条 件 下 工作 ， 模 具 内 部 在 交 变 应 力 的 作用 下 ， 
易 形 成 热 疫 劳 裂纹 。 因 此 ， 要 求 辊 锯 模 材料 在 常温 和 
高 温 下 均 具有 较 高 的 强度 、 人 硬度 ， 同 时 应 具有 和 较 好 的 
耐 热 疲劳 性 能 。 目 前 辊 锻 模 常用 的 材料 及 应 用 情况 见 
表 6-1-6。 
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表 6-1-6 常用 辊 锻 模 材料 


























模具 材料 应 用 人 情况 

3C2W8V 

5CrNiMo 用 于 较 复 杂 形 状 的 成 形 辊 锻 模 ,能 承受 
5CrMnMo | 的 单位 变形 压力 为 250 ~350MPa 或 更 高 
5CrNiTi 

铸 钢 适用 于 制 坯 或 形状 简单 的 成 形 辊 锻 模 ， 

高 强度 铸铁 | 能 承受 的 单位 变形 压力 为 200 ~250MPa 
45 钢 适用 于 制 坯 或 形状 简单 ,批量 不 大 的 成 





形 辊 锻 模 


二 、 制 坯 辊 锻 工 艺 


制 坏 辊 锯 工 艺 的 用 途 是 为 后 续 模 锻 提 供 合 理 的 毛 
坯 。 其 设计 程序 一 般 为 : 根据 锻件 图 设计 辊 锻 毛 坏 
到 、 确 定 辊 锯 道 次 、 选 择 型 模 系 、 计 算 各 道 毛 坯 与 型 
截面 尺寸 、 计 算 型 槽 的 纵向 尺寸 及 变形 力 等 。 

(一 ) 辊 锻 毛 坯 设 计 

设计 辊 锯 毛 坯 的 基础 是 锻件 截面 图 和 计算 毛坯 
图 。 通 常 可 将 截面 图 按 长 度 上 面积 不 同 分 成 若干 特征 
段 ， 如 图 6-1-15 所 示 的 连 杆 可 分 成 大 头 、 杆 部 、 小 
头 及 过 渡 区 段 。 辊 银 毛 坏 与 之 相对 应 区 段 的 形状 设计 
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4 一 锁 紧 螺钉 5 一 锥 套 ”6 一 环形 模 7 一 球面 垫 块 ”8 一 调整 螺杆 
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图 6-1-15 辊 锻 毛 坯 设 计 
a) 锻件 图 b) 截面 图 c) 辊 锻 毛 坯 图 
应 遵循 如 下 原则 

1) 截面 变化 急剧 的 区 段 可 用 等 截面 代替 ， 如 图 
6-1-15 所 示 的 大 、 小 头 部 ， 这 样 可 简化 型 槽 形状 ， 
便于 加 工 。 

2) 过 渡 区 段 应 平滑 过 渡 ， 以 免 产 生 折 闭 。 过 渡 
区 段 的 斜 角 6 一般 取 45° ~ 60"， 或 其 长 度 久 按 下 式 
计算 : 

1’ =(0.5 ~0.86) (VS_- VS7) (6-1-17) 
式 中 S、5S' 一 一 过 渡 区 段 两 个 特征 截面 的 面积 ( 见 
图 6-1-15b)。 

3) 两 端 部 区 段 长 度 应 比 锻件 相应 区 段 长 度 略 短 
些 ， 这 样 既 便于 模 银 时 放 料 ， 又 可 避免 因 毛 坏 过 长 引 
起 端 部 折 车 。 中 间 部 分 长 度 应 与 锻件 相同 。 

4) 为 了 便于 辊 锻 及 后 续 模 锻 的 送料 ， 辊 锯 毛 坯 
上 应 留 有 夹 钳 料 头 。 夹 钳 料 头 有 两 种 形式 : 一 是 利用 
毛坯 不 变形 的 端 部 作为 辊 锻 时 的 夹 持 部 位 ( 见 
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图 6-1-16 中 的 a、c、d) 。 为 了 夹 持 牢固 ， 端 部 长 度 
不 得 小 于 其 边 长 或 直径 的 1/2。 二 是 在 辊 锻 的 最 后 阶 
段 辊 出 (图 6-1-16 中 的 虚线 表示 为 夹 钳 料 头 ) 。 























图 6-1-16 辊 锻 毛 坯 的 几 种 典型 型 式 
(二 ) 辊 锻 道 次 确定 
根据 锻件 截面 图 中 的 最 大 截面 积 计 算出 原始 毛坯 
的 直径 或 边 长 ， 并 按 标 准 钢材 取 值 。 原 始 毛 坯 长 度 
7 按 式 (6-1-18) 计算 : 














VW 
= As (6-1-18) 
式 中 WW 一 一 辊 锯 毛 坯 体积 ; 
S50 一 一 原始 毛坯 横 截 面积 ; 
Ks 一 一 烧 损 系数 。 
辊 锯 道 次 NN 可 按 式 (6-1-19) 确定 : 
lInAy 
In， 68211291 


式 中 Ays 一 一 总 延伸 系数 ，Ay = So/[Sni 

Sm 一 辊 锻 毛 坏 中 最 小 横 截 面积 ; 

和, 一 一 平均 延伸 系数 ， 通 常 取 为 1.4 ~1.6。 

(三 ) 辊 锻 型 槽 系 选择 

(1) 辊 锯 型 槽 系 ” 制 坯 辊 锯 常 用 的 型 权 系 有 李 
圆 一 方 、 椭 圆 一 圆 、 鞭 形 一 方 、 六 角 一 方 及 箱 形 一 矩 
形 等 ( 见 图 6-1-17) ， 它 们 的 变形 特点 见 表 6-1-7。 
(2) 坯料 在 型 槽 中 辊 锻 的 稳定 性 ”坯料 在 型 醒 
























































中 辊 锻 时 要 求 不 转动 ， 即 稳定 性 要 好 ， 否 则 辊 假 过 程 
无 法 正常 进行 影响 稳定 性 的 因素 有 : 型 槽 与 坏 料 的 





截面 形状 、 轴 长 比 ， 以 及 辊 银 模 的 制造 安装 精度 等 。 
型 槽 与 坯料 的 截面 形状 配合 关系 不 同 ， 其 稳定 性 也 不 
同 。 如 表 6-1-7 所 示 ， 椭 圆 、 鞭 形 和 六 角形 坯料 进入 
方形 型 柳 稳 定性 好 ， 而 椭圆 一 圆 、 鞭 形 一 菱形 型 横 系 
的 稳定 性 则 较 差 。 坯 料 长 轴 与 短 轴 之 比 对 稳定 性 影响 
很 大 。 轴 长 比 越 大 ， 变 形 程度 就 越 大 ， 但 稳定 性 也 越 
差 ， 因 此 ， 和 欲 增 大 变形 量 ， 往 往 要 受到 稳定 性 条 件 即 
极限 轴 长 比 的 限制 。 常 用 型 槽 系 的 极限 轴 长 比 见 
表 6-1-8。 

(3) 辊 锻 型 覃 系 的 选择 





































































































可 供 制 环 辊 锻 选 用 的 





在 二 上 / \ ci 
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ee i \ ” YH 
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图 6-1-17 制 坯 辊 锻 常 用 型 槽 系 
a) 椭圆 一 方形 型 槽 系 
c) 葵 形 一 方形 型 槽 系 


e) 六 





方形 型 槽 系 

















型 槽 系 方案 见 图 6-1-18。 


a 





坏 因 价格 便宜 最 常用 
方形 或 矩形 毛坯。 


避 





b) 椭圆 一 圆 形 型 醒 系 
d) 矩形 〈 箱 形 ) 型 槽 系 

















制 坯 辊 锻 型 槽 系 方案 


选择 辊 锻 型 槽 系 时 
QD 原始 毛坯 截 玫 


6-1-18 







































































， 应 考虑 以 下 几 项 原则 : 
形状 对 型 槽 系 选 择 关 系 很 大 。 
， 只 有 批量 很 大 时 才能 考虑 采 


@) 最 后 一 道 型 覃 形状 必须 满足 辊 银 毛 坯 岁 的 
要 求 。 











@) 多 型 槽 制 坏 辊 锯 ， 辊 锻 完 一 道 移 向 下 一 型 


时 ,往往 坯料 需要 翻转 90?" 或 4$"， 所 以 坏 料 不 允许 





产生 飞 边 。 
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表 6-1-7 制 坯 辊 锻 常 用 型 模 系 变形 特点 
型 模 系 优点 缺点 
1 金属 四 面 反复 受 压 ,组 织 与 性 能 均匀 
祖 团 一方 。 | 2. 延伸 系数 大 ,本 加 型 模 可 达 2 ,方形 型 本 可 达 1.8 | jy 让 本 训 民 室 开 分布 个 羽 匀 ,引起 型 往 虹 玉 人 
3. 辊 角 时 坏 料 不 易 转动 ,稳定 性 较 好 5 
1 坯料 形状 转变 平稳 ,可 防止 产生 局 部 应 力 1 延伸 系数 小 ,一 般 为 1.4-1.5 
人 2. 坯料 冷却 均匀 ,不 易 产生 裂纹 , 能 得 到 良好 的 ”2. 沿 型 模 宽 度 变形 分 布 很 不 均匀 
“| 表面 3. 椭圆 坯料 在 贺 形 型 槽 中 的 稳定 性 不 好 ,往往 
3. 适 于 辊 自 闻 性 较 差 的 金属 需要 导 板 
1 能 得 到 准确 的 方形 截面 
妆 形 方 。 | 2 沿 再 模 宽度 变形 分 布 较 均 匀 金属 只 能 在 彼此 垂直 的 两 个 方向 受 压缩 , 易 在 
3. 延伸 系数 较 大 ,一 般 为 1.4 ~1.8 角 隅 处 产生 缺陷 
4 辊 银 时 稳定 性 较 好 
1. 治 型 槽 宽度 变形 分 布 均匀 i 
ee .| 1. 不 能 得 到 精确 的 方形 或 矩形 
失 形 ( 箱 形 * 襄 的 矩形 环 料 在 箱 形 型 模 也 不 易 丕 提 
JE( 作 | 2 多 高 的 息 形 再 在 和 形 弄 内 各 入 也 不 昂 下 李 2 二 料 只 能 在 两 个 方向 委 达 
1. 坯料 多 向 受 压 ,有 利于 提高 其 组 织 与 性 能 
六 角 一 方 。 | 2. 沿 型 模 宽 度 变形 分 布 均匀 
3. 辊 锻 时 稳定 性 好 
表 6-1-8 常用 型 柳 系 许 用 的 坯料 极限 轴 长 比 
水 料及 型 模 形 状 。 ”| 许 用 的 极限 轴 长 比 | 备注 水 料及 型 权 形 状 。 ”| 许 用 的 极限 轴 长 比 | ”备注 
条 贺 坯 料 进 方形 型 本 5.0 蒜 形 坯料 进 芋 形 型 档 2 
彬 贺 坯料 进 圆 形 型 本 3.5 矩形 坏 料 进 箱 形 型 楼 2.0 无 夹 持 
椭圆 坯料 进 椭圆 型 模 2.5 和 矩形 坏 料 进 箱 形 型 模 2.5 有 夹 持 
(四 ) 各 道 型 槽 横 截面 尺寸 的 确定 (1) 经 验 法 ”确定 型 槽 系 太 二 的 步骤 为 : 
制 坯 辊 锻 大 多 数 采 用 椭圆 一 方 或 椭圆 一 圆 形 型 模 @ 根据 原始 毛 坏 形 状 和 总 延伸 率 ， 按 表 6-1-9 确 





系 ， 故 在 此 














只 介绍 这 两 种 型 模 系 尺寸 的 确定 方法 。 


表 6-1-9 辊 锻 道 次 及 各 道 次 延伸 率 分 配 表 





定 辊 锻 道 次 及 各 道 次 的 延伸 率 、 轴 长 比 、 充 满 系数 。 


























工 步 一 道成 形 两 道成 形 三 道成 形 四 道成 形 
型 槽 系 
| 
Azom |1.2~1.6 1.3~1.58|1.8~3.0|1.8~3.0|1.5~2.3|3.0~4.4|3.0~4.4|2.4~3.8|4.4~6.2| 4.4~6.2 
A 1.2~1.6|1.2~1.55|1.4~2.0 11.4~2.0|1.3~1.65|1.6~1.9|1.6~1.7|1.5~1.7|1.7~1.9| 1.7~1.9 
As 1.28 ~1.5|1.28 ~1.5|1.5~1.611.5~1.65|1.5 ~1.65|1.35~1.6|1.5~1.65| 1.5~1.65 
As 1.25 ~1.4|1.25 ~1.4|1.22~1.4 1.4~1.5| 1.4~1.5 
As 1.22~1.32| 1.22~1.32 
椭圆 坏 轴 | ww 2.5 | ol 和 2.5 | w <5.0 | a <5.0 | a <3.5 | a <5.0 | a <5.0 | a <3.5 | a <5.0 | a <5.0 
长 比 a ay <2.5 | a <2.5 | a <2.5 | a, <5.0 | a, <3.5 
ad 61 =0.8 | 5 =0.8 | 6,=0.9 | 6 =0.9 | 6,=0.8 | 61=0.9 | 6,=0.9 |6,=0.9 | 6=0.9 | 6,=0.9 
满 系数 6, =0.8 | 6,=0.8 | 6,=0.8 | 6,=0.9 | 6,=0.8 
































锯 " 661. 
































@ 根据 原始 毛坯 的 横 截 面 面 积 So 和 各 道 延伸 率 
A; 计算 出 各 道 辊 锻 后 坯料 的 横 截 面 面 积 $; : 
es (6-1-20) 
i AA 
@) 对 于 椭圆 形 型 模 ( 见 图 6-1-19) ， 其 截面 尺寸 
可 按 下 列 公式 计算 . 







































































S 
5=0.9 册 en /0 oe a 
(6-1-21) 
5 
5=0.8 时 有 = 0. 703 +0. 608(a/8 -1) 
(6-1-22) 
ai 
bl i (6-1-23) 
2 
R=h (6-1-24) 
s=2~4mm 
r=(0.1~0.2)06. 
式 中 5S、 a 椭圆 坯料 的 横 截 面积 、 轴 长 比 ; 
6 一 一 椭圆 形 型 槽 的 充满 系数 ， 可 由 表 6-1-9 
查 得 。 

















图 6-1-19 椭圆 形 型 模 


20~40 


| 










图 6-1-20 ” 圆 形 型 槽 


@ 对 于 圆 形 型 槽 ( 见 图 6-1-20) ， 在 过 渡 圆 角 部 
位 有 一 段 与 圆周 相 切 的 直线 ， 其 斜 度 为 20° ~ 40* ， 型 
槽 圆 角 半径 一 般 取 >=0. 05D: 

刀 =1.13 VS (6-1-25) 
@ 对 于 方形 型 槽 ( 见 图 6-1-21), 一 般 取 r| = 

0. 15c, r, =0. 10c: 
c= VS+0.867 (6-1-26) 
(2) 图 解法 一 ”对 于 不 同型 槽 系 、 不 同道 次 ， 

应 用 不 同 的 图 表 : 









































方形 型 模 


图 6-1-21 














G@) 圆 一 椭圆 形 型 槽 系 的 单 道 次 辊 锯 

已 知 : 锻 辊 中 心 距 Du 、 原 始 毛坯 横 截 面积 S, 和 
辊 锻 后 坯料 截面 积 S, 及 型 槽 充满 系数 5 = 0. 8。 

图 解法 : a) 求 出 延伸 系数 入 =50/51; 

b) 求 出 Do/d。(do 为 原始 毛坯 直径 ); 

c) 根据 入 和 Do/do。， 查 图 6-1-22， 即 可 求 得 椭 
圆 毛 坏 的 轴 长 比 w 及 压缩 系数 d/hl ， 进 而 求 出 。 
其 他 尺寸 计算 方法 同上 。 

@) 圆 一 椭圆 一 圆 形 型 权 系 的 两 道 次 辊 锻 

已 知 : 锻 辊 中 心 距 D。、 原 始 毛 坯 直 径 do 和 辊 锯 
后 直径 di; ， 椭 圆 形 型 槽 充满 系数 6 = 0.8， 圆 形 型 档 
充满 系数 6 =1.0。 

图 解法 : a) 计算 出 D0/di 和 do/di; 

b) 查 图 6-1-23 的 上 部 ， 可 求 出 椭圆 毛坯 的 轴 长 
比 w ， 在 图 表 下 部 ， 根 据 Duxd 和 mw ， 即 可 确定 万 / 
di ， 其 他 尺寸 计算 方法 同上 ; 















































































































































c) 圆 形 毛坯 在 椭圆 形 型 槽 中 辊 锻 时 的 延伸 系数 
Ai 可 由 图 6-1-22 确定 ， 李 圆 毛坯 在 圆 形 型 槽 中 辊 锻 
1.7 
| | | Der6 
ep 
| W210 
1.5 和/ 14 
; 18 
22 十 一 
i Do/do-26 
1 
加 
10 上 忆 
T 






























































0 
do/h 
图 6-1-22 在 椭圆 形 型 槽 中 辊 锻 圆 形 毛 坯 时 ， 
椭圆 毛坯 轴 长 比 a 及 压缩 系数 
do/hi 的 确定 (5 =0. 8) 
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时 的 延伸 系数 和 A,， 可 用 式 (6-1-27) 求 出 : 



























































































































































a2 
0 
A 入, = 6-1-27) 
gs 4 
3 
8 10y12 14 16 18 20 22 24 26Do/d, 
al=3.0 
3.4 
0.70 50 
2 .612.8 
6 22034 
8 上 a 
3 0.80 [5 全 上 二 
到 4 1.6 
0.90 orl 
2 | 
4 
图 6-1-23 ”在 圆 一 椭圆 一 圆 形 型 槽 系 两 道 次 
辊 锻 时 ， 椭 圆 毛 坯 尺 寸 的 确定 〈 椭圆 形 











型 槽 5=0.8， 圆 形 型 槽 5=1.0) 


@) 圆 一 椭圆 一 方形 型 权 系 的 两 道 次 辊 锻 
已 知 : 锻 辊 中 心 距 Du 、 原 始 毛坯 直径 d 和 辊 银 
后 边 长 cl ， 椭 圆 和 方形 型 槽 充满 系数 8 =0.9。 
图 解法 : a) 计算 出 Do/hs 和 qd0/h 轴 。(hw 为 方形 
型 槽 的 理论 高 度 及 宽度 ) ; 

b) 查 图 6-1-24 的 上 部 ， 可 求 出 椭圆 毛坯 的 轴 长 
比 wa ， 在 图 表 下 部 ,根据 Pope 和 ww ， 即 可 确定 万/ 
hh，， 其 他 尺寸 计算 方法 同上 ; 

c) 圆 形 毛坯 在 椭圆 形 型 槽 中 辊 锯 时 的 延伸 系数 
Ai 可 由 图 6-1-22 确定 ， 椭 圆 毛 坏 在 方形 型 槽 中 辊 银 
时 的 延伸 系数 A。， 可 用 式 (6-1-28) 求 出 : 

全 于 
s(t [1.41 (a +0.19)] 


hs 
@ 方 一 椭圆 形 型 槽 系 的 单 道 次 辊 锯 
已 知 : 锻 辊 中 心 距 D。、 原 始 毛 坯 横 截 面积 5, 和 
辊 锯 后 坯料 截面 积 5S1 ， 方 形 和 毛坯 边 长 co 及 型 槽 充满 
系数 6 =0. 8。 
图 解法 : a) 求 出 延伸 系数 A = 50/S 和 参数 
Do/co; 

b) 查 图 6-1-25， 即 可 求 得 椭圆 毛坯 的 轴 长 比 mw 
及 压缩 系数 co/hl ， 进 而 求 出 hh。 其 他 尺寸 计算 方法 
同上 。 

























































































(6-1-28) 















































doy /hi 









































hi/hio 
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图 6-1-24 在 圆 一 椭圆 一 方形 型 槽 系 两 道 
次 辊 锻 时 ， 椭 圆 毛坯 尺寸 的 确定 
(椭圆 和 方形 型 槽 充满 系数 6 =0.9) 



































~ HDI A =4.6.8.10.14.20 






























































T3131415161718 193.03.133 3 
co/hi 
图 6-1-25 在 椭圆 形 型 槽 中 辊 锻 方 形 毛坯 时 ， 
椭圆 毛坯 轴 长 比 wc; 及 压缩 系数 
co/hi 的 确定 (5 =0. 8) 


@) 方 一 椭圆 一 圆 形 型 槽 系 的 两 道 次 辊 银 

已 知 : 锻 辊 中 心 距 Do 原始 毛坯 边 长 cc 和 辊 锻 后 
直径 di ， 椭 圆 形 型 槽 充满 系数 5 = 0.8， 圆 形 型 槽 充 
满 系数 56=1.0。 

图 解法 : a) 计算 出 Du/d 和 coxdi ; 

b) 查 图 6-1-26 的 上 部 ,可 求 出 椭圆 毛坯 的 轴 长 
比 wu ， 在 图 表 下 部 ,根据 D6/di 和 al ， 即 可 确定 hi/ 
di ， 其 他 尺寸 计算 方法 同上 。 

@ 方 一 椭圆 一 方形 型 槽 系 的 两 道 次 辊 锻 

已 知 : 锻 辊 中 心 距 Do 、 原 始 毛 坏 边 长 co 和 辊 银 
后 边 长 cr ， 椭 圆 和 方形 型 槽 充满 系数 8 = 0. 9。 

图 解法 : a) 计算 出 D0/hs 和 co/hl，。(his 为 方形 
型 槽 的 理论 高 度 及 宽度 ) 


b) 查 图 6-1-27 的 上 部 ， 可 求 出 椭圆 毛坯 的 轴 长 
























































锯 663 ， 


















co/dl 
一 记忆 本 Sozoio 



























































图 6-1-26 ”在 方 一 椭圆 一 圆 形 型 槽 系 两 道 次 
辊 锻 时 ， 椭 圆 毛坯 尺寸 的 确定 (6 =0. 8) 





比 Wy ys 在 图 表 下 部 ， 根据 Do/his 和 CQ1， 即 可 确定 hi/ 
hs y 其 他 尺寸 计算 方法 同上 。 
































CO 
































hi/hio 






























































图 6-1-27 在 方 一 椭圆 一 方形 型 模 系 两 道 次 

辊 锻 时 ， 椭 圆 毛坯 尺寸 的 确定 (5 =0.9) 
Co 圆 一 椭圆 一 立 椭 圆 形 型 构 系 两 道 次 辊 锻 ( 见 
图 6-1-28 ) 
椭圆 坯料 在 圆 形 型 槽 中 辊 锯 时 ， 如 其 轴 长 比 大 于 
3 ， 就 易于 失 稳 而 产生 废品 。 而 用 立 椭圆 形 型 槽 代替 
罚 形 型 槽 ， 即 使 桶 圆 坯料 轴 长 比 大 于 4， 仍 能 保证 可 
靠 的 稳定 性 。 
已 知 : 锯 辊 中 心 距 Pu 、 原 始 毛 坏 直 径 do 及 截面 
让 So 、 辊 银 后 立 椭圆 截面 积 S, ， 并 给 定 平 椭圆 形 型 
本 充满 系数 6 = 0.9， 立 椭圆 形 型 槽 充满 系数 65。 = 








3 
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a) 
图 6-1-28 圆 一 椭圆 一 立 椭 圆 形 型 槽 系 


a) 第 一 道 b) 第 二 道 


1.0， 立 椭圆 形 型 槽 的 轴 长 比 a, = 5,/h, =0. 8。 
图 解法 : a) 按 式 (6-1-29) 计算 出 立 椭 圆 的 


高 度 
5 
h, = E 
0. 62a3 (o. 23 + 过) 
02 


p) 计算 总 延伸 率 My = Su/S, 及 Do/h; 

c) 查 图 6-1-29 确定 平 椭圆 形 型 槽 的 轴 长 比 al 
及 椭圆 形 型 模压 缩 系数 do/hl 。 图 表 使 用 方法 如 箭头 
所 示 : 先 在 横 坐 标 上 找到 计算 出 的 Do/h, 值 ， 向 上 作 
垂 线 并 与 相应 的 Ay 值 水 平 线 相 交 ， 求 出 在 实 线 上 的 
a 值 ， 然 后 继续 向 上 在 虚线 上 找到 相应 的 w 值 作 水 
平 线 交 于 图 表 右 侧 纵 坐 标 ， 即 得 uv/ 和 值 。 

















(6-1-29 ) 



























































































































































3 
I 
6 8 10 12 14 16 18 20 
Do /hs 
图 6-1-29 ” 圆 一 椭圆 一 立 椭圆 形 型 槽 系 
确定 ai 及 d/h 
d) 按 下 列 公式 计 算出 立 椭 圆 型 槽 尺寸 . 
有 h 1 +o 
立 椭圆 圆 弧 半径 : RR. = (6-1-30) 


. 664 . 第 六 篇 回转 成 形 























立 椭 圆 宽 度 : 6b, = ash， (6-1-31) 
立 椭圆 贺 角 半径 r, =0. 256b， (6-1-32) 
r» =0. 2b, (6-1-33) 
e) 平 椭圆 形 型 模 其 他 尺寸 计算 同 前 。 
f) 计算 各 道 延 伸 系 数 : 
d 
‘0 lr (®) wo, 
区 (6-1-35) 
2 


@ 上 述 型 槽 系 的 四 道 次 辊 急 。 四 道 次 辊 锻 可 以 
分 解 为 两 个 两 道 次 辊 锻 ， 关 键 在 于 求 出 第 二 道 辊 锻 后 
坯料 直径 或 边 长 ， 其 确定 方法 为 : 

Az =Al_2 XA3_4 
A12 =(1.2~1.3)A3.4 
So So 
ve V2 13 A 


c= V5 或 d=1.13 V5 








(6-1-36) 


























求 出 第 二 道 辊 锯 坯 料 直 径 或 边 长 后 ， 即 可 按 上 述 
方法 确定 出 第 一 道 和 第 三 道 椭圆 形 型 槽 的 尺寸 。 
(3) 图 解法 二 该 图 表 ( 见 图 6-1-30) 适用 





























1100 ~ 1200% 的 辊 锻 温 度 ， 用 于 确定 方形 ( 圆 
形 ) 一 椭圆 一 方形 ( 圆 形 ) 型 槽 和 尺寸 和 截面 积 。 
到 表 的 左边 列 出 验算 数值 的 公式 ， 右 边 给 出 截面 减 
小 系数 。 图 中 阴影 线 表示 的 极限 截面 减 小 系数 适用 
于 碳 钢 ， 对 于 合金 钢 ， 应 适当 增 大 系数 ， 后 几 道 次 
截面 减 小 系数 也 应 适当 增 大 ， 以 便 保 持 工 作 表面 
光洁 。 

图 表 使 用 方法 : 从 11 或 12 中 的 原始 毛坯 截 卫 
才 为 起 点 ， 在 一 条 垂直 线 上 读 取 21 和 22 区 中 的 椭 
高 度 和 宽度 以 及 3 区 中 的 方形 边 长 。 然 后 从 41 中 
得 方形 截面 面积 ， 从 42 中 查 得 椭圆 截面 面积 。 如 凡 
辊 锻 两 道 次 后 尚未 达到 所 要 求 的 尺寸 ， 就 应 从 11 重 
新 开始 来 确定 其 他 道 次 型 槽 尺寸 。 

(五 ) 型 模 纵 向 尺寸 的 确定 

(1) 辊 锻 毛 坯 过 渡 区 段 长 度 ( 见 图 6-1-31) 可 
以 认为 各 道 次 辊 银 时 过 渡 区 段 的 体积 保持 不 变 。 
因为 : 

































































乏 副 万 
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on 





L 
V=3 (5, + Vs, +S,) 
式 中 S,、5, 一 一 栅 形 区 段 边界 上 的 两 个 横 截 面积 ; 
/一 一 株 形 区 段 长 度 。 
故 各 道 毛坯 的 攀 形 区 段 长 度 可 按 下 式 由 后 往 前 








AS 




















了 





是 (S + /SS +S, ), 
0 (S,+ /SsSb + Sp ), 1 


(6-1-37) 








(2) 型 槽 纵向 长 度 尺寸 的 确定 ”由 于 前 滑 ， 型 
槽 底部 的 长 度 应 比 毛 坯 相应 区 段 的 长 度 短 些 ， 即 : 
L, 
Lr = +s 
前 请 值 ， 在 等 截面 区 段 可 取 为 4% ~ 6% ， 
在 减 压 下 辊 锻 区 段 可 取 为 2% ~ 4% ,在 
增 压 下 辊 锻 区 段 可 取 为 6% ~12% ; 
及 一 一 型 槽 底部 的 长 度 ; 
L 一 一 毛坯 相应 区 段 的 长 度 。 
型 槽 区 段 所 对 应 的 中 心 角 (rad) : 


Ts 6-1-39 
 R, R,(1+s) (6-1:39) 


D, -I 
式 中 RR, 一 一 型 模 作 用 半径 ，R, = 一 一 


/一 一 型 槽 高 度 ， 如 果 型 槽 高 度 是 连续 变化 
的 ， 则 作用 半径 可 按 平均 值 计算 。 辊 锯 
模具 的 纵向 总 长 度 取 决 于 型 横 各 区 段 长 
度 之 和 ( 见 图 6-1-32) ， 即 ; 

0=0, +0, +03 + +0.175 ~0.262 








(6-1-38) 





式 申 8 












































(6-1-40) 
模具 中 心 角 增 加 10° ~15° 的 目的 在 于 容纳 辊 锻 
过 程 中 可 能 出 现 的 多 余 金 属 。 对 于 悬臂 式 辊 锻 机 ， 模 
具 包 角 一 般 不 大 于 270°*， 对 于 双 支 承 辊 锻 机 ,模具 
包 角 一 般 不 大 于 180"。 模 具 型 模 各 区 段 间 应 圆滑 过 
渡 ， 所 取 圆 角 半 径 视 具 体 情 况 而 定 。 
(六 ) 制 坯 辊 锻 模 设计 示例 一 一 95 连 杆 制 坯 辊 
锻 模 
以 95 型 柴油 机 连 杆 锻件 为 例 ， 其 锻件 图 如 图 
6-1-33 所 示 。 制 坏 辊 锻 工 艺 设计 步骤 如 下 .: 
1. 根据 锻件 截面 图 和 计算 毛坯 图 设计 出 辊 锯 毛 
坏 图 ( 见 图 6-1-34) 
2. 确定 原始 毛坯 尺寸 
So =KS = (1. 1 x2878 )mm? =3165. 8mm? 
do =1.13 VS =63.5mm 
按 钢 材 标准 ， 选 用 $65 圆 钢 
辊 锻 毛 坯 体 积 了 = EV =44391. 8mm’” 
辊 锯 毛 坯 质量 C=3.48kg 


原始 毛坯 长 度 1 = 了 xL0Lx4 -135.1mm 
TXxdo 
3. 确定 辊 锻 道 次 
TXB 652 
总 过 汽 > 汪 0 _ TX 6 
伸 长 率 Ay 0 6. 38 
取 平 均 伸 长 率 A,=1.6 


lnA 
辊 锻 道 次 n = 开导 =3.94 确定 为 四 道 次 辊 外 。 
P 
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图 6-1-31 辊 锻 毛 坯 过 渡 区 段 长 度 











10°~15° 
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图 6-1-34 95 型 连 杆 辊 锻 毛 坯 图 








4. 杆 部 型 槽 系 选择 及 太 寸 计算 
由 于 杆 部 为 方形 ， 故 选用 椭圆 一 方 一 椭圆 一 方形 














型 槽 系 ， 根 据 表 6-1-13 选取 各 道 延伸 系数 : 
Ai =1.97, A», =1.75，A3 =1.351，A4 =1.32 
已 知 So 及 各 道 伸 长 率 AM;,， 可 计算 出 各 道 辊 银 后 
的 坯料 截面 积 : 
S|! = 1736.6mm’, S, = 992.4mm ，3S; = 


657. 2mm2 ，S4 =497. 9mm? 


第 一 道 椭圆 形 型 模 尺 寸 计 算 . 
根据 表 6-1-13 选取 椭圆 形 型 槽 轴 长 比 a =3. 5， 
充满 系数 6| =0.9， 根 据 公 式 6-1-41: 


S 
0.756 +0.623(a/8 -1) 











h. = 








1736.6 
AM 0.756 +0.623(3.5/0.9 -1) 





=26.1 


aih 
bl = =101.5 
k 6 





1 + (a/6)? 
4 


及 = 用 =105.3 


第 二 道 方形 型 槽 尺寸 计算 . 
取 r,=5， 根据 公式 6-1-46: 
c = VS+0. 86r” 
= V992.4+0.86x5 =31.8 
bl = xc=45 
第 三 道 椭 圆 形 型 模 和 第 四 道 方形 型 槽 尺寸 计 算 方 
法 同 前 。 
5. 小 头 型 槽 系 选 择 及 尺寸 计算 
由 于 小 头 总 延伸 率 较 小 ， 且 为 圆 形 ， 故 可 选用 椭 
圆 一 圆 形 两 道 次 辊 锯 ， 计 算 方 法 同 前 。 
6. 型 槽 纵向 尺寸 计算 
首先 ， 计 算出 各 道 坏 料 各 特征 段 的 长 度 : 










































































辊 锻 道 次 

坯料 各 特征 段 长 度 人 
一 二 Es 四 
杆 部 长 度 1 | =1,AA， 30.6 | 53.5 | 80.8 | 106.6 
小 头 长 度 思 1， = 六 AAA 37.2 | 45.7 | 45.7 | 45.7 








大 头 与 杆 部 过 渡 段 长 度 


和 i 27.9 | 33.9 38 40.6 
1",_1 按 式 (6-1-37) 计 算 





杆 部 与 小 头 过 滤 段 长 度 
/1 按 式 (6-1-37) 计算 


























然后 ， 计 算出 各 道 辊 锻 模 型 柳 弧 长 及 对 应 的 圆 
心 角 : 
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各 特征 段 1 Do 一 六 57.3 x li 
道 次 2 ; | 讶 = = 一 50/(°) 
长 度 ln ~ 1l+ts Pp 2 R, 
27.9 0.08 25. 8 177 8. 35 8. 35 
30.6 0.03 29.7 187 9.10 17.45 
第 一 道 
8 0. 02 7.8 183.8 2. 43 19. 88 
36.3 0.03 35. 2 180.7 11. 16 31.04 取 45 
33. 9 0. 08 31.4 172.3 10. 44 10. 44 
53.5 0.03 52 179.6 16. 59 27. 03 
第 二 道 
11.9 0.02 11.7 176.8 3.79 30. 82 
45.7 0. 03 44. 4 175.7 14. 45 45.27 取 55 
38 0.08 35. 2 179 27 11.27 
80.8 0.03 78.4 191 23. 52 34. 79 
第 三 道 
13. 9 0. 02 13.6 183.5 4.25 39. 04 
45.7 0. 03 44.4 175.7 14. 45 53. 49 取 65 
40.6 0. 08 37.6 175.5 12. 28 12. 28 
106.6 0.03 103.5 186 31. 88 44. 16 
第 四 道 
15. 2 0.02 14.9 180 4.74 48.9 
45.7 0. 03 44. 4 175.7 14. 45 63.35 取 75 
连 杆 、 前 轴 、 扳 手 、 叶 片 等 和 截面 变化 不 显著 的 扁 宽 


三 、 成 形 辊 锻 工 艺 
(一 ) 成 形 辊 锻件 的 分 类 





















































类 锻件 如 履带 节 、 链 环 、 铀 头等 。 成 形 辊 锻件 分 为 以 





下 四 类 ( 见 表 6-1-10) 。 





































































































成 形 辊 锻 适 于 生产 需要 延伸 工序 的 长 轴 类 锻件 如 1. 板 片 类 辊 锻件 
表 6-1-10 ”成形 辊 锻件 分 类 
类 别 组 别 辊 锻件 图 例 艺 方 法 
4 广 2 
1. 扭 遇 变 截面 SH [2 成 形 辊 外 
板 片 类 A 
1 = i 
本 形状 简单 WS 和 王爷) 成 形 辊 锯 
长 轴 突变 一 天 一 一 
截面 锻件 
I 形状 复杂 f= 初 成 形 辊 欠 
扁 宽 类 
了 I. 形状 复杂 Co) 初 成 形 辊 锻 
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( 续 ) 
类 别 组 别 辊 锻 件 图 例 工艺 方法 
1 
单纯 氢 "0 杆 部 .又 具 前 
长 类 1 分 成 形 辊 锻 
外 
这 类 辊 锻件 为 一 薄片 或 具有 薄片 部 分 ， 可 用 辊 锻 
进行 展 宽 轧 片 获得 。 辊 锻 生 产 中 ， 还 可 将 这 类 辊 锻件 
按 如 下 分 为 1 、 工 两 组 ， b 
I 组 : 扭曲 变 截面 的 板 片 类 ， 如 各 类 叶片 、 娩 
钾 等 。 - 
I 组 : 平 直 变 截面 的 板 片 类 ， 如 铀 头 、 铁 铂 板 、 
餐 刀 、 甘 芒 刀 、 炮 弹 尾 缕 、 医 用 刍 子 等 。 








2. 长 轴 突 变 截面 类 辊 锻件 

辊 锻件 主轴 线 尺寸 大 于 其 他 两 个 方向 尺寸 ， 截面 
沿 轴线 是 变化 的 。 辊 锯 时 ,金属 主要 沿 轴线 方向 流 
动 ， 变 形 复 杂 ， 成 形 较 为 困难 。 按 形状 复杂 程度 ， 也 
可 分 为 如 下 两 组 : 

G@ 形状 复杂 的 工 组 如 连 杆 、 前 轴 等 。 

@) 形状 简单 的 卫 组 如 活 扳手 、 雏 刀 等 。 

3. 长 轴 扁 客 类 辊 锻件 

辊 锻件 主轴 线 尺寸 大 于 其 他 两 个 方向 的 尺寸 , 但 
宽度 尺寸 与 主轴 线 尺 寸 相近 ， 高 度 尺 寸 较 小 。 在 辊 锯 
变形 中 需要 具有 一 定 的 展 宽 量 ， 如 链 轨 节 、 刊 板 运 输 













































































图 6-1-35 ”成形 辊 锻 的 前 壁 斜 度 及 后 壁 斜 度 
表 6-1-11 辊 锻 前 壁 斜 度 的 选择 (°) 

















机 侧 环 、 链 环 等 。 

4. 单纯 拔 长 类 辊 锻件 

这 类 辊 锻件 具有 各 种 截面 形状 的 细 长 杆 部 ， 辊 锻 
时 ,要 求 具有 很 高 的 伸 长 率 。 如 剪刀 的 杆 部 、 钢 又 的 
叉 具 部 分 、 变 速 操 纵 杆 和 十 字 久 两 头 的 尖 扁 部 分 等 。 

二 ) 辊 锻件 图 设计 

辊 锻件 图 设计 内 容 与 常规 模 锻件 图 设计 相似 ， 如 
合理 选择 分 模 面 、 确 定 余 量 和 公差 、 圆 角 半 径 、 模 锻 
斜 度 、 冲 孔 连 皮 形 状 和 尺寸 等 。 由 于 辊 锯 时 模具 作 回 
转运 动 ， 而 工件 作 直 接 运 动 ， 为 了 防止 模具 与 工件 间 
发 生 干 涉 ， 应 特殊 考虑 如 下 一 些 问 题 。 

(1) 前 壁 斜 度 B，( 见 图 6-1-35) ”由 于 前 滑 , 工 
件 出 口 速 度 大 于 模具 圆周 速度 ， 所 以 前 壁 出 模 困难 ， 
应 有 较 大 的 斜 度 。 其 大 小 可 根据 型 槽 单 边 深度 hh 和 辊 
锻 温 度 1 按 表 6-1-11 选取 。 

(2) 后 壁 与 侧 辟 斜 度 B，( 见 图 6-1-35) ”由 于 
辊 锻件 比较 容易 从 后 壁 与 侧 壁 脱 模 ， 因 此 其 斜 度 可 以 
取得 小 些 。 其 大 小 可 根据 型 模 单 边 深度 hh 按 表 6-1-12 
选取 。 


































































































































































































型 槽 单 边 
深度 h/mm 
<5 6~10 |11~15 |16~25 
辊 锻 温 度 YYC 

1100 10 12 15 20 
1000 12 15 18 24 
900 15 18 20 28 
800 18 20 24 一 














表 6-1-12 辊 锻 后 壁 与 侧 壁 斜 度 的 选择 





型 槽 单 边 深度 h/mm <10 11 ~25 26 ~35 
斜 度 B/(°) 5 7 10 














(3) 圆 角 半径 ” 当 辊 锻件 上 小 截面 至 大 截面 的 
前 壁 轮 廓 过 渡 处 如 连 杆 杆 部 至 小 头 过 渡 处 圆 角 半径 较 
小 时 ， 模 具 极 易 刮 伤 工 件 〈 见 图 6-1-36) ， 所 以 应 增 
大 该 处 圆 角 半径 ， 一 般 取 R=30 ~40。 辊 锻件 其 他 部 






































位 的 内 外 圆 角 半径 ( 见 图 6-1-37) 可 根据 锻件 高 度 h 
按 下 式 确定 : 

r=0.06h +0.5 (6-1-41) 

R= (3.5~4)r+0.5 (6-1-42) 





型 槽 边缘 到 分 模 面 处 圆 角 半径 R 通常 可 取 为 
1.5~3mm。 

(4) 冲 孔 连 皮 “ 辊 锻件 多 采用 弧 形 底 的 连 皮 
( 见 图 6-1-38) ， 很 少 采 用 平底 连 皮 。 

















辊 锯 " 669. 








过 渡 处 圆 角 半径 


6-1-36 





6-1-37 ” 辊 锻件 其 他 部 位 的 内 外 圆 角 半径 








hn 





6-1-38 ” 冲 孔 连 皮 


冲 孔 连 皮 的 厚度 5 可 根据 锻件 高 度 豆 按 下 式 
确定 : 




















S=0.1H+0. 5mm (6-1-43) 
R=d+(15~20) mm (6-1-44) 


连 皮 四 周 圆 角 半 径 R=8 ~ 10mm 

连 皮 四 周 斜 度 a=15° ~20° 

由 于 辊 银 成 形 的 特殊 性 ， 辊 锻件 的 结构 参数 应 按 上 
述 原则 选取 。 如 不 能 满足 使 用 要 求 ， 可 在 辊 锯 后 采用 小 
吨位 压力 机 进行 局 部 小 量 的 整形 ， 以 达到 锻件 的 要 求 。 

(三 ) 成 形 辊 锻 型 槽 设计 

对 于 厚度 较 小 、 形 状 简单 的 锻件 ， 可 以 采用 单个 
型 槽 成 形 ， 甚 至 可 以 在 模具 刻 上 多 个 相同 型 槽 ， 一 次 
辊 锻 出 多 个 锻件 。 对 于 形状 较 复 杂 、 治 纵向 截面 积 变 
化 较 大 的 银 件 ， 一 般 须 用 制 坯 型 槽 、 预 成 形 型 槽 、 终 
成 形 型 槽 进行 多 道 次 辊 锻 。 

(1) 终 成 形 型 槽 设计 终 成形 型 槽 设计 的 依据 
是 热 辊 锻件 图 。 设 计时 须 考 虑 下 列 几 点 : 

QD 尺 十 设计。 型 槽 宽度 和 高 度 尺 寸 一 般 按 热 辊 
锻件 图 确定 。 型 模 长 度 尺寸 应 考虑 前 滑 的 影响 ， 比 热 
辊 锻件 图 的 相应 矿 才 短 些 ， 计 算 方 法 同 制 坏 辊 锻 ， 前 
滑 值 按 表 6-1-3 选取 。 

@) 形 位 设计 。 型 模 主 轴线 应 与 模块 主轴 线 平 行 ， 
左右 模 壁 厚度 尽量 均衡 。 对 于 上 下 不 对 称 型 模 ， 为 了 
避免 辊 锻件 出 模 时 上 下 弯曲 ， 应 将 型 槽 截面 重心 布置 





































































































在 上 下 锻 辊 中 心 的 平分 线 ( 即 轧 制 线 ) 上 ， 如 图 
6-1-37 所 示 。 

对 于 左右 厚度 不 等 的 锻件 如 叶片 、 犁 镍 ， 或 长 度 
较 大 的 锻件 如 变 截面 板 簧 片 、 履 带 板 ， 由 于 左右 压 下 
量 不 均 或 工艺 因素 的 影响 ， 若 采用 开 式 型 槽 ， 极 易 造 
成 锻件 水 平 弯 曲 〈 侧 弯 ) ， 因 此 多 采用 闭 式 型 槽 〈 见 
图 6-1-39)。 






















































辊 锻 中 心 线 
截面 重心 





























图 6-1-39 在 闭 式 型 槽 中 辊 锻 非 对 称 件 


(2) 预 成 形 型 槽 设计 “与 终 成 形 型 覃 设计 相似 ， 
预 成 形 型 槽 设计 的 依据 是 预 成 形 辊 锻件 图 。 预 成 形 型 
槽 的 高 度 及 宽度 与 预 成 形 辊 锻件 图 相同 ， 而 其 长 度 应 
考虑 前 滑 的 影响 按 公 式 计算 。 设 计 预 成 形 辊 锻件 图 
时 ， 应 考虑 如 下 一 些 原则 ; 

Q 预 成 形 毛 坏 各 特征 段 的 体积 一 般 应 与 终 成 形 
辊 锻件 相应 区 段 体 积 相等 。 对 于 形状 复杂 区 段 如 连 杆 
大 头 区 段 ， 为 了 确保 终 辊 时 充满 良好 ， 预 成 形体 积 
曾 大 10% 。 

@) 预 成 形 辊 锯 件 上 各 截面 要 比 相应 终 成 形 型 模 
截面 窗 一 些 、 高 一 些 〈 见 图 6-1-40) ， 以 便 预 成 形 后 
的 毛坯 能 顺利 进入 终 成 形 型 柳 ， 并 造成 匆 粗 法 成 形 避 
免 挤 入 法 成 形 的 变形 条 件 ， 即 . 

bi=By-(2~6)mm 















































br = Br 
Ri =R+(2~5)mm 
式 中 by、B 一 一 预 成 形 和 终 成 形 型 槽 截面 项 面 


宽度 ; 
















































































入 、 肪 一 一 预 成 形 和 终 成 形 型 槽 截面 分 模 面 
宽度 ; 
Ri 、R 一 预 成 形 和 终 成 形 型 槽 截面 相应 加 
角 半 径 。 
B 
b 
形 而 
入 及 
B 
6-1-40” 预 成 形 毛坯 截面 设计 
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@ 为 了 避免 终 辊 时 工件 水 平 弯 曲 ， 预 成 形 毛 坏 
应 尽 可 能 满足 终 辊 时 左右 两 边 相 对 压 下 量 均衡 一 致 的 
原则 。 

@ 预 成 形 的 变形 程度 应 尽 可 能 大 一 些 ， 以 减 小 
终 辊 成 形 的 变形 程度 ， 避免 终 辊 成 形 时 金属 剧烈 流 
动 、 加 剧 终 辊 型 槽 磨损 ， 提 高 锻件 表面 质量 。 例 如 辊 
锻 变 截面 板 签 片 时 ， 预 成 形 的 相对 压 下 量 比 终 成 形 大 
80% ~100% 。 

@ 对 于 工 字形 截 
情况 设计 : 

当 HB >2 时 ， 毛 坯 截面 可 设计 成 中 部 带 思 柳 的 
箱 形 ( 见 图 6-1-41)。 



































在， 预 成 形 毛 坏 可 按 下 列 两 种 
































工 字形 截面 设计 


图 6-1-41 


0 =B-(2~6)mm 
br=Br 
四 横 深 度 = (2/5)h 

当 H/B<2 时 ， 毛 坯 截面 可 设计 成 箱 形 ， 不 宜 设 
计 成 椭圆 形 。 

@ 预 成 形 毛 坯 形 状 应 尽量 简化 ， 尽 可 能 设计 成 
对 称 形 ， 以 便 简 化 模具 加 工 ， 方便 操 作 ， 如 不 对 称 连 
杆 ， 其 预 成 形 毛坯 可 设计 成 对 称 形 。 

(3) 制 坏 型 槽 设计 制 坏 型 槽 的 主要 作用 是 完 
成 金属 的 体积 分 配 ， 保 证 预 成 形 或 终 成 形 时 各 特征 段 
体积 大 臻 相等、 四 周 飞 边 基 本 均匀 。 制 坯 型 槽 设计 应 
注意 下 列 一 些 问题 . 

Qa 制 坏 型 槽 的 形状 应 更 简单 ， 各 区 段 间 应 该 用 
较 大 的 斜 度 或 圆 弧 相连 接 ， 以 免 下 一 道 辊 银 时 产生 
折 蔷 。 

@ 如 在 制 坯 型 模 辊 锻 后 须 沿 轴线 旋转 90° 进 入 下 
一 个 型 槽 ， 则 不 允许 制 坯 辊 锻 时 出 现 飞 边 。 

@) 要 保证 制 坯 辊 锻 后 的 坯料 进入 下 一 个 型 槽 时 ， 
有 和 较 好 的 对 中 性 和 辊 锯 稳 定性 。 例 如 连 杆 辊 锯 时 ， 其 
预 成 形 型 槽 的 杆 部 和 小 头 均 为 箱 形 型 槽 ， 因 此 ， 制 坏 
型 模 最 好 采用 扁 葵 形 。 这 种 形状 的 坯料 旋转 90° 后 进 
入 预 成 形 型 权时 有 很 好 的 对 中 性 和 稳定 性 ( 见 
图 6-1-42) ， 其 中 部 与 两 侧 的 高 度 分 别 为 : 

=0-(4~8)mm 


































































































图 6-1-42 








制 坯 辊 锻 后 的 坯料 
进入 预 成 形 型 槽 图 


ji =b-(6~10)mm 


(四 ) 成 形 辊 锻 模 设计 示例 一 一 95 连 杆 成 形 辊 锻 
如 图 6-1-33 所 示 的 95 型 连 杆 ， 也 可 以 采用 成 形 


辊 锻 加 整形 的 


1/10。 例如 ， 





压 机 模 锯 ， 而 成 形 辊 锻 只 需 2500kN 的 辊 锻 机 


工艺 来 生产 。 该 工艺 与 制 坯 辊 锻 后 在 大 


吨位 设备 上 模 锻 工艺 相 比 ， 设 备 吨 位 可 降低 至 1/8 ~ 








制 坯 辊 锻 后 需 采 用 20000 ~ 25000kN 锻 
再 配 以 




















3000kN 摩擦 压 力 机 整形 即 可 ， 这 样 就 可 以 大 大 减少 


生产 线 投资 ， 
略 低 。 


95 型 连 村 





很 适合 中 小 企业 ,但 锻件 精度 比 前 者 


fF 成形 辊 锯 的 工艺 流程 为 加 热 一 $630 





辊 锯 机 三 道 次 辊 锯 ( 制 未、 预 成 形 、 终 成 形 辊 锯 ) 一 
3000kN 摩擦 压力 机 整形 一 1600kN 曲柄 压力 机 切 边 、 























图 6 





-1-43 95 型 连 杆 的 终 成 形 辊 锻 模 


第 一 音 


辊 锯 “ 671. 





冲 孔 一 1600kN 摩擦 压力 机 热 校正 。 
G@ 为 了 节省 夹 钳 料 头 ， 采 用 顺 向 辊 锯 。 第 一 、 
三 道 辊 锯 时 坯料 大 头 朝 前 ， 而 第 二 道 辊 锯 时 坯料 小 头 
朝 前 ， 其 目的 是 使 大 头 的 前 后 端 在 二 、 三 道 辊 锯 时 交 
替 处 于 易 成 形 区 ， 使 这 两 部 分 均 能 得 到 良好 成 形 。 
@ 连 杆 大 头 形状 复杂 ， 辊 锯 充 满 性 能 差 ， 因 此 










































































图 6-1-45 ”95 型 连 杆 的 制 坯 辊 锻 模 








毛坯 直径 比 制 坏 辊 锯 时 大 ， 如 成 形 辊 锻 95 型 连 杆 ， 
毛坯 需 用 480 圆 钢 。 
@ 由 于 从 第 二 道 到 第 三 道 不 需要 翻转 90* ， 第 
二 、 三 道 辊 锯 允 许 出 飞 边 ， 因 此 成 形 辊 锯 时 平均 延伸 
系数 可 取 较 高 值 (A, =2. 5) ， 辊 锻 道 次 也 可 减少 。 
95 型 连 杆 的 终 成 形 、 预 成 形 及 制 坏 辊 锻 模 具 如 
图 6-1-43 ~ 图 6-1-45。 


第 五 节 辊 银 力 能 参数 的 确定 

辊 锻 时 ， 变 形 金属 作用 在 锻 模 上 的 力 有 两 个 : 沿 
半径 方向 的 径 向 力 和 切线 方向 的 摩擦 力 。 它 们 的 合力 
即 称 为 辊 锯 力 ， 如 图 6-1-46 所 示 。 由 于 它 的 方向 与 
铅 垂 线 夹 角 很 小 ， 所 以 可 认为 辊 锯 力 方向 是 垂直 的 。 
辊 锻 力 和 辊 锯 力 矩 是 设计 和 选用 辊 锻 机 的 重要 依据 ， 
必须 进行 计算 。 






















































































{ 





图 6-1-46 ， 辊 锻 力 与 力矩 


一 、 辊 锻 力 的 计算 


辊 锻 力 等 于 变形 区 金属 与 模具 接触 面 上 的 平均 单 
位 压力 乘 以 变形 区 的 水 平 投影 面积 ， 即 : 
P=pS (6-1-45) 
辊 锻 时 ， 变 形 各 瞬间 往往 单位 压力 和 变形 区 面积 
是 变化 的 。 计 算 辊 锻 力 时 ， 要 选择 压 下 量 最 大 且 接 触 
面 也 最 大 的 变形 区 ， 即 最 大 辊 锻 力 所 处 的 变形 区 。 
(1) 变形 区 水 平 投影 面积 的 确定 ”简单 变形 条 
件 下 ， 变 形 区 的 水 平 投影 面积 ; 
bo +b1 








































































































S=0bl= VRARh 


复杂 变形 条 件 下 ， 也 可 按 式 (6-1-46) 进行 近似 
计算 ， 此 时 ， 应 取 型 槽 半径 的 平均 值 和 压 下 量 的 平均 
值 代替 上 式 中 的 尺 和 Ah。 不 同 毛坯 在 各 种 型 槽 中 辊 
锻 ( 见 图 6-1-47) 的 平均 压 下 量 可 按 表 6-1-13 公式 
进行 计算 。 

(2) 平均 单位 压力 的 确定 ”由 于 辊 银 时 金属 与 
模具 接触 面 上 的 单位 压力 分 布 是 不 均匀 的 ， 精确 计 算 
很 困难 。 下 面 介绍 几 种 较 实用 的 计算 公式 : 





(6-1-46) 
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图 6-1-47 在 各 种 型 槽 中 辊 锻 不 同 毛坯 
表 6-1-13 各 种 型 槽 的 平均 压 下 量 























式 中 ”KK 一 平面 变形 状态 下 材料 的 变形 抗力 ， 
K=1.1550.; 


su /22 
Ah NA 
81 
ea | | 
h l-e 3» 


(6+1) 
h. 变形 区 中 性 面 处 毛坯 高 度 。 
为 了 简化 计算 ,将 公式 (6-1-47) 绘 成 
图 6-1-48 所 示 的 曲线 。 根 据 相 对 压 下 量 a 和 6 值 ， 即 


















































可 从 曲线 上 查 得 n, 值 。 
A. H. emaros 公式 可 用 于 热 轧 ， 也 可 用 于 冷 轧 
薄 件 ， 在 轧 制 中 应 用 较 多 。 
@) B. K. CMrpHoB 公式 : 
p=1.08n,0. (6-1-49) 





式 中 由 一 一 与 变形 区 尺寸 有 关 的 系数 ; 
0' 一 金属 的 流动 极限 。 
1 


系数 与 变形 区 尺 十 有 关 ， 即 = -元 元 ) 
若 辊 锯 时 不 产生 飞 边 ， 
































毛坯 及 型 槽 的 形状 平均 压 下 量 
3 ] 棚 毛 坏 ; = 
| Ah =(0.55 ~0.6) (ho -万 ) 
方形 毛坯 Ap = jn 一 0. 7 
进 椭圆 型 槽 Ah =j —0. 85h 
椭圆 毛坯 Ah = (0.65 ~0.7)ho — 
进 方形 型 槽 (0.55 ~0.6)h 











Ah =0. 85ho 0. 79h, 





椭圆 毛坯 进 圆 形 型 模 








Q@ A. H. IIemmkoa 公式 : 








则 可 根据 变形 区 长 度 1、 辊 锻 
前 后 毛坯 的 高 度 ho、h, 计算 出 一 一 值 ， 然 后 从 图 





| 





6-1-49 中 查 得 nn 值 。 
若 辊 锯 后 产生 飞 边 ， 则 可 取 n, =2. 5 ~3.0。 
金属 流动 极限 可 根据 辊 银 变 形 温 度 和 应 变速 
率 s 从 图 6-1-50 和 图 6-1-51 中 查 出 。 应 变速 率 s 按 
式 (6-1-50) 确定 : 


























































































































































































































2 全 (二 )[( 关 ) | TAN RAh 
= 天 1 YAR -| 
ne = 0. 105n 到 (6-1-50) 
要 二 h. h. \ 一 一 模具 表面 圆周 速度 ; 
取 mw -20 | a 本 1] (6-1-47) 式 中 VW 一 一 模具 表面 圆周 速度 ; 
e(6—-1)\h hi n 锯 辊 转速 (min-!); 
则 p=nsK=1.155noo. (6-1-48) RR 一 辊 锻 模 具 半径 。 
(Ah/ho)(%) 
504540 35 30 25 225 20 
6.0 
i145 
5.0 
40 Ts 
只 
芝 30 123.3 
MM 10 
2.0 了 
5.0 
1.0 性 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 





6=2ul/Ah 


图 6-1-48 mv 与 摩擦 、 尺 寸 等 因素 的 关系 曲线 
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[ 4 
2.0 160[ 45—— ,|TI2A 4 
| 3 
1.8 I 
< 1.6 上 8 外 1 
Eg 
1.4 40 
OF 
1.2 上 站 
的 18CrNi 
| 又 240F BS se 
UD SS 200r60si,_4 3 
Uhoh io- 一 一 | 2 
1 120 2 1 
图 6-1-49 与 的 关系 曲线 
hh 80E- I 
40F 
0 1 1 hn 
5 1020 5 1015 
é/s1 
图 6-1-51 不 同 温度 和 应 变速 率 下 几 种 钢 的 or。 
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立 变速 率 E/s-1 
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103 102 1071 1 10 102 103 
变速 率 E/s-1 
b) 
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图 6-1-50 ”不同 温度 和 应 变速 率 
下 08F 和 40 钢 的 er。 


此 公式 计算 平均 单位 压力 较 简单 且 较 接近 实际 ， 
可 用 于 制 坯 辊 锯 和 成 形 辊 锻 。 

@) IH. 有 [TapHocknit 公式 。 对 于 截面 形状 较 简 单 
的 锻件 ， 可 忽略 辊 锻 时 的 宽 展 ， 其 平均 单位 压力 可 按 
下 式 计算 : 














p=1.150 (1 le 2 jj 
021 一 人 
(6-1-51) 
对 于 截面 形状 复杂 并 带 飞 边 的 锻件 ， 其 平均 单位 
压力 可 按 下 式 计算 ， 











1 一 1200% 2 一 1100% 3 一 1000%C 4 一 900%C 


2 
1] | 工 + 
ad 让 ry] 
21 


(6-1-52) 
式 中 应力 状态 系数 K, 按 下 式 计 算 : 
Kk -1 1 ho 
rz=1+ 一 ln -一 
a 


hi 
式 中 a 一 一 咬 和 信和 角 。 
@ 利用 经 验 数值 确定 辊 锻 的 平均 单位 压力 
a) 成 形 辊 锻 碳 钢 件 (其 质量 分 数 C < 0.35% ， 
Si<0.3% ，Mn <0.7% ) 的 平均 单位 压力 按 其 锻件 
复杂 程度 和 辊 锻 温 度 不 同 ， 按 表 6-1-14 确 定 。 


表 6-1-14 成 形 辊 锻 的 平均 单位 压力 















































锻件 复杂 程度 | 辊 锯 温 度 /C 平均 单位 压力 /MPa 

, 900 250 

简单 形状 
1000 200 
900 300 

复杂 形状 
1000 250 
900 350 

最 复杂 形状 

1000 300 











注 : 辊 锯条 件 ， 辊 锻 模 公称 直径 为 中 550mm， 无 润滑 ， 


b) 成 形 辊 锯 合 金 钢 锻件 ， 其 平均 单位 压力 按 表 

6-1-7 选取 后 ， 再 按 式 (6-1-53) 修正 : 
忆 = Pp (6-1-53) 

修正 系数 由 根据 材料 不 同 ， 按 表 6-1-15 选取 。 

当 采 用 润滑 剂 时 会 比 表 中 所 列 实 验 数据 低 些 。 例 
如 用 石墨 润滑 剂 比 无 润滑 时 的 平均 单位 压力 低 
30% ~35% 。 

c) 制 坯 辊 锯 的 平均 单位 压力 ， 根 据 其 相对 压 下 
量 和 辊 银 温 度 按 表 6-1-16 选取 。 
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表 6-1-15 修正 系数 几 心 连 线 的 距离 为 a， 则 上 下 两 锯 辊 的 总 力矩 村 为 : 
辊 锯 温 度 /%C M=2Pa (6-1-54) 
材料 牌号 、 让 
台 S00 ot 式 中 P 辊 锯 力 ; 
30CrMnSiA 0.7 0.8 ® 力 凡 a=l 
i : /一 变形 区 长 度 ; 
ae a 一 力 辟 系数 ， 一 般 可 按 下 列 数值 选取 ， 
20713 oe 1.3 成 形 辊 锯 时 ,w=0. 25 ~0. 30; 
1Crl7V12 2.0 1.6 制 坏 辊 锯 时 ,w=0.4 ~0.60。 
表 6-1-16 ” 制 坯 辊 锻 的 平均 单位 压力 参考 文献 
相对 压 辊 锻 平均 单位 压力 p/MPa [1] ” 张 承 鉴 ， 辊 锻 技 术 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 
下 量 e(%) | 温度 /AC | 无 润滑 石 江 润滑 剂 社 ，1986. 
a et 0 页 [2] 中 国 机 械 工 程 学 会 ， 中 国 模 具 设 计 大 典 编 委 会 . 中 国 
模具 设计 大 典 : 第 4 卷 锻 模 与 粉末 冶金 模 设计 [M1]. 
a wy 1 0 南昌 ， 江西 科学 技术 出 版 社 ，2003. 
50 1150 120 100 [3] 中 国 机 械 工程 学 会 ， 等 ， 中 国 材料 工程 大 典 : 第 21 卷 
60 1150 0 130 材料 塑性 成 形 工程 (下 ) [M]， 北 京 : 化 学 工业 出 
版 社 ，2006. 
注 : 辊 锯条 件 ， 材料 为 50 钢 ; 锻 模 公称 直径 $500mm。 y 本 
0 人 [4] 库 特 ， 朗 格 ， 等 ， 模 锋 [M]， 北 京 : 机械 工业 出 版 


二 、 辊 锻 力 矩 计 算 
如 图 6-1-46 所 示 ， 设 辊 锻 力 的 作用 点 到 银 辊 9 




















社 ，1989. 
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第 一 节 ，” 枫 横 轧 原 理 、 
特点 和 用 途 


一 、 模 横 轧 的 工作 原理 


棉 横 轧 的 工作 原理 如 图 6-2-1 所 示 ， 两 个 带 棉 形 
模具 的 轧辊 ， 其 轴 心 线 相互 平行 ， 以 相同 的 方向 旋转 
并 带动 圆 形 轧 件 旋 转 ， 轧 件 在 横 形 孔 型 的 作用 下 ， 轧 
制 成 各 种 形状 的 台阶 轴 。 横 横 轧 的 变形 主要 是 径 癌 压 
缩 轴 向 延伸 。 
































图 6-2-1 模 横 轧 原 理 图 
1 一 带 枢 形 模具 的 轧辊 2 一 轧 件 3 一 导 板 
































二 、 横 横 轧 的 工艺 特点 


横 横 轧 是 一 种 高 效 金属 成 形 工艺 。 它 是 冶金 轧 制 
技术 的 发 展 ， 因 为 它 将 轧 制 等 截面 的 型 材 ， 发 展 到 轧 
制 变 截面 的 轴 类 零件 ; 它 又 是 机 械 锻 压 技术 的 发 展 ， 
因为 它 将 整体 断 续 塑性 成 形 ， 发 展 到 局 部 连续 塑性 成 
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攻 ， 枢 横 轧 的 工件 是 在 回转 运动 中 成 形 的 。 所 以 又 称 
它 为 回转 成 形 ， 也 有 称 它 为 特殊 锻造 的 。 由 于 成 形 的 
零件 都 是 回转 体 轴 类 零件 ， 故 又 统称 它 为 轴 类 零件 
轧 制 。 

轧 制 零件 与 锻造 零件 在 成 形 方式 上 不 同 ， 前 者 与 
后 者 比较 ， 具有 如 下 突出 优点 : 

1) 工作 载荷 小 。 由 于 是 连续 局 部 成 形 ， 工 作 载 
荷 很 小 ， 工 作 载 荷 上 只 有 一 般 模 锻 的 几 分 之 一 到 几 十 分 
这 

2) 设备 质量 轻 。 由 于 工作 载荷 小 ， 所 以 设备 质 
量 轻 、 体 积 小 及 投资 少 。 

3) 生产 率 高 。 一 般 高 几 倍 到 几 十 倍 。 

4) 产品 精度 高 。 产 品 尺寸 精度 高 、 表 面 粗糙 度 
小 ， 具 有 显著 的 节 材 效果 。 

5) 工作 环境 好 。 冲 击 与 噪声 都 很 小 ， 
显著 改善 。 

6) 易于 实现 机 械 化 自动 化 生产 等 。 

将 零件 轧 制 中 的 枫 横 轧 与 零件 锻造 中 模 锻 生产 东 
风 EQ140 变速 器 中 的 中 间 轴 为 例 进行 比较 ， 如 表 6- 
2-1 所 示 。 


三 、 槐 横 轧 的 应 用 范围 


枫 横 轧 广 泛 应 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 摩 托 车 、 内 燃 
机 等 轴 类 零件 毛坯 的 生产 。 还 可 以 用 它 为 模 锻件 提供 
比 其 他 锻造 方法 更 精确 的 预制 毛坯 , 例如 发 动机 连 
杆 、 五 金工 具 等 ,我 国 棉 横 轧 为 模 锯 件 提供 比 其 他 锯 
造 方法 更 精确 的 预制 毛坯 ,例如 发 动机 连 杆 、 五 金工 
上 其 等 ， 棉 模 轧 的 部 分 零件 如 图 6-2-2 所 示 。 













































































工作 环境 





















































图 6-2-2 模 横 轧 汽 车 、 拖 拉 机 、 摩 托 车 、 发 动机 、 五 金工 具 等 轴 类 零件 
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表 6-2-1 模 横 轧 与 模 锻 生 产 汽车 中 间 轴 的 比较 
生产 工艺 公称 压力 /kN | 设备 质量 /t | 生产 率 件 /min | 材料 利用 率 (% ) 模具 寿命 /万 件 工作 噪声 /dB 
枫 横 轧 600 58 6~8 85 >8 <60 
模 锻 40000 285 2~3 70 <1 > 100 
有 变 场 ， 轧 件 采用 8 节点 六 面体 实体 单元 ， 弹 塑性 的 材 
第 二 节 ，” 枫 横 轧 变 形 机 理 本 


一 、 有 限 元 数值 模拟 简介 


1. 有 限 元 数值 模拟 意义 
佳 确 掌握 枢 横 轧 轧 件 上 每 一 点 的 应 力 、 应 变 与 金 
属 的 流动 有 重要 意义 ， 因 为 它 是 认识 和 解决 枫 横 轧 中 
零件 成 形 规律 、 缺 陷 发 生 原 因 、 轧 制 力 能 参数 等 的 
基础 。 
用 有 限 元 数值 模拟 方法 研究 槐 横 轧 问题 ， 开 始 于 
20 世纪 90 年 代 末 和 21 世纪 初 的 英国 、 美 国 与 中 国 
等 。 模 拟 研 究 重点 内 容 之 一 是 对 槐 横 轧 进行 有 限 元 数 
值 模拟 ， 并 与 轧 制 实验 、 光 塑性 实验 相 结 合 ， 人 研究 、 
分 析 和 解决 枫 横 轧 中 的 成 形 规律 与 零件 质量 等 问题 。 
本 节 内 容 是 在 这 项 工作 基础 上 完成 的 。 
2. 有 限 元 数值 模拟 模型 
] ANSYS/LS-DYNA3D 有 限 元 软件 计算 应 力 应 


一 < 



















































































选 


料 模型 。 另 一 个 是 DEFORM3D， 轧 件 采 用 4 节点 四 
面体 实体 单元 ， 刚 塑性 的 材料 模型 。 

棉 横 轧 轧 制 运动 几何 模型 ， 是 按 图 6-2-3 所 示 建 
立 的 。 模具 与 轧 件 的 工艺 几何 参数 如 图 6-2-4 所 示 。 
有 限 元 数值 模拟 与 轧 制 实 验 以 钢 为 材料 ， 故 选择 轴 类 
零件 常用 有 代表 性 的 45 钢 为 材料 模型 。 

在 建立 模型 时 作 了 如 下 简化 与 假设 : 由 于 轧 制 总 
压力 不 大 ,忽略 轧辊 的 弹性 变形 与 模具 局 部 压 扁 变 
形 ; 忽略 轧 制 时 轧 件 与 模具 、 接触 时 的 热传导 与 
交换 ， 认 为 轧 件 在 轧 制 时 温度 保持 恒定 ; 模具 与 轧 件 接 
触 部 分 为 库仑 摩擦 ， 其 摩擦 因数 视 为 常数 ， 轧 制 时 轧 件 
与 导 板 无 接触 ， 即 轧 件 与 两 个 模具 的 轧 制 条 件 完 全 对 
称 ; 为 对 称 轧 制 ， 模 具 与 轧 件 可 取 一 半 进 行 计算 等 。 

Pro/E 软件 环境 下 ， 经 二 次 开发 建立 枫 横 轧 模具 
与 轧 件 的 三 维 参数 化 模型 。 其 典型 攀 横 轧 的 几何 模 
型 ， 如 图 6-2-5 所 示 。 
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6-2-3 ”典型 横 横 轧 制 主 侧 视 图 
1 一 轧辊 2 一 轧 件 
横 轧 的 全 过 程 ， 包 括 栅 人 段 、 展 宽 段 和 精 整 段 。 








图 6-2-4 模具 与 轧 件 工艺 几何 参数 图 


用 ANSYS/LS-DYNA 有 限 元 软件 建立 株 横 轧 三 维 
非 线 性 有 限 元 分 析 模 型 ， 如 图 6-2-6 所 示 ， 模 拟 了 枫 








二 、 软 件 上 的 应 变 场 


模 横 轧 的 全 过 程 包括 : 攀 和 人 段 、 展 宽 段 与 精 整 
段 ， 这 里 只 阐述 具有 代表 性 的 展 宽 段 的 应 变 场 。 

1. 横 截 面 上 的 应 变 分 布 

模 横 轧 展 宽 段 横 截 面 上 的 应 变 分 布 ， 如 网 6-2-7 
所 示 。 

在 观察 分 析 轧 件 应 变 应 力 场 时 ， 需 要 指出 的 是 : 
将 轧机 作为 参照 物 ， 即 轧 件 相对 轧机 在 旋转 ， 轧 件 上 
的 任 一 点 都 在 不 断 地 改变 位 置 ， 同 样 一 点 当 旋 转 90° 
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图 6-2-6 ” 栋 横 轧 有 限 元 模型 





加 
图 
己 
< 


一 24 








~TATHMONTa 
De ll 
| 
下 
iD 








EPPLEQV 


=.3536 
=.400313 
=.447025 
=.493738 
=.54045 
=.587163 
=.633875 
=.680588 
7 =.7273 





TAHTHMONmA 














d) 


图 6-2-7 模 横 轧 展 宽 段 模 截面 上 应 变 场 


a=28。 B=8° 


a) 横向 应 变 s， 





后 , 向 与 了 向 变换 一 次 ， 当 轧 件 旋 转 一 周 时 ， 将 转 
换 两 次 ， 以 此 类 推 。 

从 图 6-2-7 可 以 看 出 ， 在 展 宽 段 轧 件 横 截面 上 产 
生 很 不 均匀 的 应 变 场 a,、e, 、s.， 但 存在 基本 趋势 与 
规律 ， 即 横向 应 变 se。 与 纵向 应 变 s, 主要 是 压缩 应 
变 ， 轴 向 应 变 es. 主要 是 拉 伸 应 变 ， 再 又 加 上 模具 作 
用 产生 的 应 变 。 
图 6-2-7a 为 横 截 面 上 横向 应 变 e, 的 分 布 ， 其 特 
点 是 整个 截面 上 都 是 压缩 应 变 ， 但 分 布 很 不 均匀 ， 最 
大 值 为 -0. 195 发 生 在 入 口 与 出 口 的 附近 ， 如 图 6-2- 
7a 中 GG、 五 处 。 最 小 值 为 -0.03 发 生 在 与 模具 接触 
部 位 下 面 ， 如 图 6-2-7a 中 了 处 。 可 以 认为 在 横 截 面 






































y=40% 
b) 纵向 应 变 e， c) 轴 向 应 变 s。 


d =40mm 
d) 等 效应 变 & 











直径 方向 被 均匀 压缩 ， 再 加 上 模具 作用 产生 的 拉 伸 与 
压缩 又 加 综合 的 结果 。 

图 6-2-7b 为 横 截 面 上 纵向 应 变 e, 的 分 布 。 其 
村 点 与 上 面 横向 应 变 e, 相同 的 是 : 整个 横 截 面 上 都 
是 分 布 很 不 均匀 的 压缩 应 变 。 不同 的 是 : 应 变 的 大 
小 正好 相反 ， 即 最 大 值 - 0. 240 发 生 在 与 模具 接触 
部 位 下 面 ， 如 图 6-2-7b 中 的 了 处， 而 最 小 值 为 - 
0. 044， 发 生 在 人口 与 出 口 附近 ， 如 图 6-2-7b 的 C、 
五 处 。 
图 6-2-7c 为 横 和 截面 上 轴 向 应 变 e, 的 分 布 。 其 特 
点 是 整个 横 截 面 上 都 是 拉 伸 应 变 ， 但 分 布 不 均匀 ， 最 
大 值 为 +0.28 发 生 在 入 口 附 近 ， 如 图 中 工 处 。 在 L-L 
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连 线 附 近 的 应 变 比较 大 。 

从 图 6-2-7 可 以 看 出 在 展 宽 段 下 横 截 面 上 变形 均 
为 二 向 压缩 (了 向 与 和 向 ) ， 一 向 拉 伸 (2Z 向 ) 。 

从 反映 应 变 强度 的 等 效应 变 s 看 ， 如 图 6-2-7d 
所 示 ， 在 与 模具 接触 下 的 局 部 最 大 ， 达 到 0.73， 如 
到 中 1 处 ， 其 次 在 整个 圆周 的 外 层 ， 越 往 中 心 越 小 ， 
中 心 只 有 0.35, 说 明 横 横 轧 展 宽 段 轧 件 的 变形 强度 
外 层 最 大 逐步 向 中 心 减 少 ， 这 是 槐 横 轧 轧 件 变形 重要 
特征 之 一 。 

2. 纵 截 面 上 的 应 变 分 布 

模 横 轧 展 宽 段 纵 截 面 上 的 应 变 分 布 ， 如 图 6-2-8 
所 示 。 

图 6-2-8a 为 纵 截面 上 横向 应 变 a 的 分 布 。 在 左 
端 已 轧 细部 分 均 为 压缩 应 变 ， 分布 比 较 均匀 ， 其 压缩 
应 变 在 -0.325 ~ -0.28 之 间 ， 在 成 形 区 内 由 左 向 右 
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图 6-2-8 横 横 轧 展 宽 段 纵 截面 上 的 应 变 场 
a=28° B=8° y=40% d=40mm 
a) 横向 应 变 e。 b) 纵向 应 变 s， 

c) 轴 向 应 变 es。 d) 等 效应 变 e 

















逐步 减 小 。 在 成 形 面 入 口 下 面 由 于 横向 延伸 出 现 局 
部 拉 应 力 ， 如 图 6-2-8a 中 N 处 ， 其 值 为 +0.061。 
在 轧 件 成 形 区 外 的 右 端 未 发 生 任何 变形 ， 其 应 变 值 
为 零 。 

图 6-2-8b 为 纵 截 面 上 纵向 应 变 s, 的 分 布 。 在 左 
端 已 轧 细部 分 与 右 端 未 轧 部 分 的 纵向 应 变 s, 与 横向 
应 变 s, 的 分 布 与 大 小 基本 相近 。 在 成 形 区 内 的 纵向 
应 变 s, 与 横向 应 变 e, 的 分 布 也 大 致 相同 ， 同 样 在 成 
形 面 人 口 下面 由 于 成 形 区 的 压缩 造成 局 部 不 大 的 拉 应 
力 ， 其 值 为 +0.068。 在 轧 件 成 形 区 外 的 右 端 未 发 生 
任何 变形 ， 其 应 变 值 为 零 。 

图 6-2-8c 为 纵 截 面 上 轴 向 应 变 es. 的 分 布 。 在 左 
端 已 轧 细部 分 均 为 拉 伸 应 变 ， 其 最 大 值 为 +0.53， 其 
值 向 右 逐 步 减少 直到 成 形 区 的 根部 。 在 成 形 区 里 面 基 
本 上 为 拉 伸 应 变 ， 在 成 形 区 人 口 下 面 ， 如 图 6-2-8a 
所 示 的 W 处 ， 由 于 金属 轴 向 流动 受阻 ,所 以 在 这 里 
出 现 局 部 不 大 的 压缩 应 变 。 在 轧 件 成 形 区 外 的 右 端 未 
发 生 任何 变形 ， 其 应 变 值 为 零 。 

图 6-2-8d 是 纵 截面 上 的 等 效应 变 分 布 ， 从 它 可 
以 看 出 变形 强度 由 右 向 左 增加 ， 即 等 效应 变 s 由 零 增 
加 到 1 左右 。 

3. 横 截面 上 的 等 效应 变 特征 

等 效应 变 三 是 反映 变形 强 弱 的 指标 ， 枫 横 轧 变形 
过 程 中 ， 轧 件 截面 所 处 位 置 不 同 其 等 效应 变 s 的 强 弱 
是 不 同 的 。 

成 形 区 位 置 不 动 ， 截 面 位 置 改变 如 图 6-2-9 所 
示 ， 截 面 在 不 同位 置 下 的 等 效应 变 s 的 变化 ， 如 图 6- 
2-10 所 示 。 

以 成 形 区 入 口 为 基准 ， 截 面 距 的 距离 为 L， 共 有 
6 种 截面 位 置 ， 其 对 应 等 效应 变 z 分 别 表示 在 图 6-2- 
9a ~f 中。 可 以 看 出 : 

1) 在 成 形 区 外 的 截面 上 ， 等 效应 变 = 只 发 生 在 
外 层 ， 中 心 并 未 发 生 等 效应 变 ( 见 图 6-2-10a) 。 进 
了 成 形 区 , 在 截面 上 才 整 体 发 生 等 效应 变 ( 见 
图 6-2-10b、c、d、e、f)。 

2) 等 效应 变 =， 随 过 的 增加 而 增加 ， 即 从 0. 22 
增加 到 1. 01 。 

3) 当 L>22.7mm 时 ， 和 截面 上 的 等 效应 变 场 基本 
上 不 再 变化 。 

三 、 轧 件 的 变形 

1. 用 网 格 法 观察 轧 件 的 变形 
用 有 限 元 划分 网 格 的 方法 ， 可 以 观察 到 枫 横 轧 轧 
件 轧 前 与 轧 后 金属 变形 的 变化 及 其 特点 。 图 6-2-11 
为 枢 横 轧 轧 件 轧 前 与 轧 后 网 格 变化 图 。 
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图 6-2-9 选取 截面 位 置 示 意图 
a) = -13 b) L=4.7 ¢e) L=10.7 qd) L=16.7 ej) 工 =22.7 f) L=28.7 
( 工 为 与 斜 机 作用 位 置 的 距离 ，mm) 
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A =0 4 =0 
B =.12625 B =.12625 
C =.2525 C =.2525 
D =.37875 D =.37875 
五 =.505 E =.505 
F =.63125 F =.63125 
G .7375 G =7373 
H =.88375 H =.88375 

> | -10l 7 =1.01 

c) d) 
A =0 4A =0 
B =.12625 B =.12625 
C =.2525 C =.2525 
D =.37875 D =.37875 
E =.505 E =.505 
FF =.63125 F =.63125 
[@ 和 G =.7575 
H =.88375 H =.88375 
了 =1.01 了 =1.01 
e) f) 


图 6-2-10 成形 区 不 动 轧 件 不 同 截面 的 等 效应 变 
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a) b) 9) d) 
图 6-2-11 和 轧 件 网 格 的 变形 
a) 纵向 变形 前 b) 纵向 变形 后 c) 横向 变形 前 d) 横向 变形 后 
图 6-2-11a 为 轧 件 轧 前 外 表面 上 网 格 划分 图 ， 都 面 变形 后 的 网 格 图 。 图 6-2-11c 为 轧 件 轧 前 横 和 截面 上 
是 接近 于 正方 形 的 网 格 。 图 6-2-11b 为 轧 件 轧 后 外 表 的 网 格 划 分 图 ， 都 是 近似 正方 形 网 格 。 图 6-2-11d 为 
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轧 件 轧 后 横 截 面 变 形 后 的 网 格 。 可 以 清楚 看 出 轴 癌 正 。 往 上 20 个 , 往 下 20 个。 图 6-2-13c 为 轧 件 节点 轧 后 
方形 网 格 变 成 长 方形 网 格 ， 径 向 边 长 缩短 ， 即 径 问 压 轴 向 位 置 图 。 图 6-2-14 为 轧 件 轧 后 40 个 节点 的 轴 癌 
缩 ， 而 轴 向 延伸 了 ， 同 时 接近 于 表面 的 网 格 扭曲 显 。 位 移 图 ， 图 6-2-15 为 轧 件 轧 后 轴 向 位 置 图 。 
著 ， 说明 轴 向 和 径 向 产生 了 较 大 的 剪 切 变形 。 证 穴 刀 入 交 

图 6-2-12 为 轧 件 纵向 按 一 个 网 格 取出 一 片 ， 观 LE 和 
察 轧 前 轧 后 的 变化 。 图 6-2-12a 为 轧 件 轧 前 网 格 主 视 
图 ; 图 6-2-12b 为 轧 件 轧 后 的 网 格 主 视图 ， 图 6-2- 
12c 为 轧 件 轧 前 俯视 图 ; 图 6-2-12d 为 轧 件 轧 后 俯 
视图 。 
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图 6-2-13 ” 横 横 轧 轧 件 节点 位 置 变 化 图 

















































































































图 6-2-12 轧 件 单 片 网 格 变形 a) 轧 前 截面 轴 向 位 置 b) 截面 节 
a) 轧 前 主 视图 b) 轧 后 主 视 区 点 位 置 ce) 轧 后 截面 得 向 位 置 
c) 轧 前 俯视 图 d) 轧 后 俯视 医 ; 
从 图 6-2-11 与 图 6-2-12 中 可 以 看 出 ， 在 成 形 区 | ws ne 
里 ， 网 格 变形 激烈 ， 即 由 刚 进入 时 的 接近 正方 形变 形 
为 结束 时 的 长 方形 ;， 轧 件 未 进入 成 形 区 部 分 ， 基 本 上 ve 
是 正方 形 ; 在 轧 件 的 端 部 出 现 了 四 心 。 Se, 
从 图 6-2-11 还 可 以 看 出 ， 轧 件 表面 网 格 轧 后 沿 各 15[ 
轴线 方向 发 生 了 扭转 ， 其 扭转 方向 与 轧 件 旋 转 的 方向 0 
相反 。 图 6-2-12a 为 轧 件 轧 前 沿 轴线 取出 一 片 网 格 ， | 
两 条 轴线 是 平行 的 ， 图 6-2-12b 为 轧 件 轧 后 这 片 网 格 | 
的 变形 。 可 以 清楚 看 出 这 片 网 格 发 生 与 轧 件 旋转 相反 -25-2045 70-5 0 5 10 15 20 25 
方向 扭转 ， 其 原因 如 图 6-2-11 所 示 ， 由 于 模具 圆周 上 We 
的 B 点 ,其 圆周 速度 小 于 轧 件 B 点 的 圆周 速度 ， 造 图 6-2-14 轧 后 轧 件 各 节点 的 轴 向 位 移 量 
成 模具 给 轧 件 互 点 一 个 与 旋转 方向 相反 方向 摩擦 力 。 
实际 上 不 只 是 8 点 ,在 BK 这 一 段 都 出 现 与 旋转 方向 0 enononnsommooonrnorrrrrr re 月 
相反 方向 的 摩擦 力 ， 造 成 与 轧 件 方向 相反 的 扭转 | 
变形 。 | 











2. 用 位 移 法 观察 金属 的 轴 向 流动 
用 有 限 元 划分 节点 的 方法 ， 可 以 观察 到 横 横 轧 轧 
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件 轧 前 与 轧 后 任何 位 置 金属 流动 情况 。 图 6-2-13 为 轧 号 
件 节点 位 置 图 。 图 6-2-13a 为 轧 件 节点 轧 前 轴 向 位 置 10[ 

图 ， 图 中 4、B、C、D、E 分 别 为 5 个 截面 的 轴 向 位 3505 四方 
置 ， 之 间 等 分 间距 为 8mm， 图 6-2-13b 为 轧 件 轧 前 横 节点 

截面 ， 在 纵向 直径 上 划 为 40 个 节点 ， 圆 心 节 点 为 0， 图 6-2-15 轧 后 轧 件 各 节点 的 轴 向 位 置 
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从 图 6-2-14 与 图 6-2-15 可 以 看 出 : 

1) 截面 上 20 个 节点 轴 向 位 移 是 不 等 的 ， 其 特点 
是 中 心 节点 0 处 位 移 最 小 ， 位 移 随 半径 方向 增加 而 增 
大 ， 在 节点 16 ~ 17 达到 最 大 ， 然 后 递减 到 节点 20。 
说 明 轧 件 外 层 较 中 心 轴 向 移动 量 大 ， 但 由 于 模具 给 轧 
件 表面 的 摩擦 ， 最 外 层 的 轴 向 移动 小 一 些 ， 稍 里 一 些 
最 大 。 

2) 轧 件 截面 位 置 不 同 ， 其 截面 上 不 同 节点 的 轴 
向 位 移 也 不 同 ， 如 图 6-2-14 所 示 。 可 以 看 出 ， 离 轧 
件 起 攀 位 置 越 远 ， 或 者 说 离 轧 件 成 形 区 越 近 的 截面 上 
的 20 个 节点 ， 其 轴 向 位 移 越 大 。 

3) 越 靠 近 轧 件 的 端 头 ， 截 面 上 节点 的 最 大 位 移 
与 最 小 位 移 差 值 越 大 ， 如 图 6-2-14 与 图 6-2-15 所 示 。 
截面 的 位 移 差 值 大 于 D 截面 的 位 移 差 值 ， 而 D 截 
面 的 位 移 差 值 大 于 C 截面 的 位 移 差 值 。 这 是 轧 件 端 
面 出 现 凹 心 的 原因 所 在 ， 也 是 攀 横 轧 变 形 又 一 重要 
特征 。 

断面 收缩 率 水 、 成 形 角 a 和 展 宽 角 8 对 轴 向 变形 
的 影响 ， 可 参阅 文献 [3] 。 


四 、 轧 件 上 的 应 力 场 


这 里 只 阐述 展 宽 段 的 应 力 场 。 
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a=28° B=8° 


y=40% 


1. 横 截 面 上 的 应 力 分 布 

枢 横 轧 展 宽 段 横 截 面 上 的 应 力 分 布 ， 如 图 6-2-16 
所 示 。 

从 图 6-2-16 可 以 看 出 ， 在 轧 件 与 模具 接触 的 局 
部 ， 由 于 金属 流动 受阻 ， 造 成 横向 应 力 o,、 纵 向 应 
力 o, 与 轴 向 应 力 0, 均 为 比较 大 的 压 应 力 ， 在 接触 点 
最 大 ， 达 到 -335 ~ -430MPa 之 间 。 离 接触 点 越 远 其 
值 逐 步 降 到 零 。 

图 6-2-16a 为 横向 应 力 o, 的 分 布 ， 非 常 明显 地 
显示 了 由 于 轧 件 横向 变形 ， 在 轧 件 中 心 产生 拉 应 力 ， 
数值 为 85MPa。 

图 6-2-16b 为 纵向 应 力 o, 的 分 布 ， 在 轧 件 出 口 
局 部 ， 由 于 接触 局 部 径 向 变形 的 带动 ， 出 现 拉 应 力 ， 
其 值 为 +40MPa， 在 轧 件 的 中 心 应 力 很 小 ， 基 本 上 
为 零 。 

图 6-2-16c 为 轴 向 应 力 o, 的 分 布 ， 在 轧 件 中 心 
及 通过 中 心 的 水 平方 向 ， 均 出 现 较 大 的 拉 应 力 ， 数 值 
为 +95MPa， 这 是 由 于 轧 件 与 模具 接触 局 部 发 生 强烈 
轴 向 流动 造成 的 。 

2. 纵 截面 上 的 应 力 分 布 

模 横 轧 展 宽 段 纵 截 面 上 的 应 力 分 布 ， 如 图 6-2-17 
所 示 。 
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Yd) 
图 6-2-16 ” 横 横 轧 展 宽 段 模 截面 上 的 应 力 场 


d =40mm 


a) 横向 应 力 w。 b) 纵向 应 力 o， e) 轴 向 应 力 w。 d) 等 效应 力 o 

















从 图 6-2-17 可 以 看 出 ， 在 轴 向 轧 件 与 模具 接触 
整个 外 层 ， 横 向 应 力 o,、 纵 向 应 力 o, 与 轴 向 应 力 er。 











都 为 压 应 力 ， 最 大 值 达 到 - 190 ~ -211MPa， 从 外 层 
向 中 心 逐步 减少 为 零 。 
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图 6-2-17a 为 横向 应 力 o, 的 分 布 。 沿 轴 向 轧 件 
中 心 都 出 现 拉 应 力 ， 其 拉 应 力 值 在 61 ~ 95MPa 
之 间 。 

图 6-2-17b 为 纵向 应 力 o, 的 分 布 。 沿 轴 向 轧 件 
中 心 出 现 不 大 的 拉 应 力 或 者 压 应 力 ， 数 值 为 -50 ~ + 
50MPa。50MPa 的 拉 应 力 发 生 在 起 枫 位 置 ，- 50MPa 
的 压 应 力 发 生 在 成 形 面 位 置 。 
































图 6-2-17c 为 轴 向 应 力 o, 的 分 布 。 沿 轴 向 轧 件 
中 心 产生 较 大 的 拉 应 力 ， 数 值 为 + 30 ~ +117MPa， 
最 大 值 +117MPa 发 生 在 起 攀 位 置 。 
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图 6-2-17 模 横 轧 展 宽 段 纵 截 面 上 的 应 力 场 


a=28° B=8° Ww=40% d=40mm 
a) 横向 应 力 oo。 b) 纵向 应 力 or， 
c) 轴 向 应 力 er。 d) 等 效应 力 oq 





关于 横 模 轧 轧 件 心 部 缺陷 产生 机 理 与 第 三 音 斜 轧 
类 似 。 
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第 三 节 ” 模 横 轧 工 艺 参数 确定 


模 横 轧 有 三 个 主要 工艺 参数 ， 断 面 收 缩 率 Z 轧 
辊 孔 型 成 形 角 a 及 展 宽 角 B ( 见 图 6-2-18) 。 






































图 6-2-18 ”典型 攀 横 轧 展 宽 图 


一 、 断 面 收 缩 率 Z 


断面 收缩 率 2 为 坯料 轧 前 面积 So 减 去 轧 后 面积 

5 与 轧 前 面积 $0 之 比 ， 即 : 
So -SI diY 
| 
式 中 do 一 一 坯料 轧 前 直径 ; 
di 一 一 坯料 轧 后 直径 。 

横 横 轧 一 次 的 断面 收缩 率 Z 一 般 应 小 于 75% ， 
否则 容易 产生 轧 件 的 不 旋转 ， 螺 旋 缩 颈 甚 至 拉 断 等 问 
题 。 当 轴 类 件 产品 直径 相差 很 大 时 ， 即 断面 收缩 率 Z 
超过 75% ， 可 采用 在 同一 轧辊 模具 上 两 次 攀 人 轧 制 ， 
即 每 次 枫 入 轧 制 的 断面 收缩 率 小 于 75% ， 两 次 断面 
收缩 率 大 于 75% 的 方法 ; 在 个 别 情 况 下 ， 可 采用 局 
部 堆积 (毛坯 直径 增 大 ) 解决 断面 收缩 率 2 大 于 
75% 的 方法 。 

需要 指出 的 是 ， 断 面 收缩 率 Z 小 于 35% 时 ， 阁 
工艺 设计 参数 选择 不 当 ， 不 但 轧 制 尺寸 精度 不 易 保 
证 ， 而 且 容 易 出 现 轧 件 中 心 政 松 等 缺陷 。 因 此 Z 过 
小 时 ， 变 形 未 能 渗透 到 轧 件 中 心 主要 变形 发 生 表面 ， 
多 余 的 金属 在 模具 间 反 复 揉搓 ， 使 轧 件 轴 心 产生 拉 应 
力 与 反复 切 应 力 的 作用 ， 致 使 中 心 出 现 政 松 甚至 空 腔 
缺陷 ， 为 避免 小 Z 产生 的 玻 松 缺 陷 ， 应 选择 较 小 的 



































(6-2-1) 
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展 宽 角 与 较 大 的 成 形 角 。 

所 以 ， 模 横 轧 比较 有 利 的 断面 收缩 率 为 : 
Z=40% ~065% 。 

二 、 成 形 角 am 

成 形 角 a 是 攀 横 轧 工 艺 设 计 中 两 个 最 主要 、 最 
基本 的 参数 之 一 。 
理论 与 实践 表明 ， 在 模 横 轧 正 常 展 宽 部 分 〈 见 
6-2-18) 的 成 形 角 a 一 般 在 以 下 范围 内 选用 : 
18°<a<34° 

成 形 角 a 对 轧 件 的 旋转 条 件 、 朴 松 条 件 、 缩 颈 条 
件 以 及 轧 制 压力 与 力矩 都 有 显著 的 影响 。 一 般 情 况 
下 ,a 角 越 大 ， 旋 转 条 件 越 差 ， 容 易 产生 缩 顶 ， 但 中 
心 疏 松 条 件 改善 

成 形 角 a 与 断面 收缩 率 过 的 关系 较 大 ，_ 股 情 
况 下 ，Z 越 大 ， 越 容易 产生 缩 贷 和 不 旋转 的 问题 ， 而 
不 容易 发 生 中 心 巩 松 ， 故 a 选择 较 小 值 。 

断面 收缩 率 2 与 成 形 角 a 的 关系 ， 建 议 按 表 6- 
2-2 所 列 范 围 内 选择 。 


表 6-2-2 断面 收缩 率 与 成 形 角 的 关系 
断面 收缩 率 | ”成 形 角 a 
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断面 收缩 率 | ”成形 角 a 


























Z(%) A(°) Z(%) A(°) 
80 ~70 18 ~24 60 ~50 26 ~32 
70 ~60 22 ~30 <50 >28 


在 模具 孔 型 的 其 他 部 分 ， 例 如 轧 齐 部 分 ， 切 头 部 
分 等 的 成 形 角 a， 不 受 18° ~32° 的 限制 ， 它 可 以 大 于 
32° ， 甚 至 接近 90°。 


三 、 展 宽 角 pB 


展 宽 角 B 与 成 形 角 a 一 样 ， 是 枫 横 轧 工艺 设计 中 
最 基本 参数 之 一 。 
论 与 实践 表 明 ， 在 棉 横 轧 正常 展 宽 部 分 ( 见 
人 一 般 在 以 下 范围 内 选用 : 
4° <B<12° 
展 宽 角 B 对 轧 件 的 旋转 条 件 、 玻 松 条 
件 以 及 轧 制 压力 与 力矩 都 有 显著 的 影响 。 
下 , B 角 越 大 ， 旋 转 条 件 越 差 ， 容易 产 生 螺 访 
轧 制 压力 与 力矩 增加 ， 但 中 心 不 容 易 产生 。 
为 了 减少 模具 的 周 长 ， 在 模具 设计 时 应 尽 可 能 选 
取 较 大 的 B 角 。 
断面 收缩 率 Z 对 展 宽 角 B 的 影响 比较 复杂 ， 一 般 
情况 是 ， 当 Z >70% 时 ， 应 该 选择 较 小 的 6 值 ， 否 则 
容易 产生 缩 贷 ， 当 Z <40% 时 ， 也 应 该 选择 较 小 的 B 
值 ， 否则 容易 产生 玻 松 。 













































































人 件 、 缩 颈 条 
一 般 情 况 
旋 缩 颈 ， 







































































断面 收缩 率 Z 与 展 宽 角 的 关系 ， 建 议 按 表 6-2- 
3 所 列 范围 内 选择 。 


表 6-2-3 断面 收缩 率 与 展 宽 角 的 关系 






















































































断面 收缩 率 | 展 宽 角 B | 断面 收缩 率 | 。 展 宽 角 有 
Z(%) /(°) Z(% ) /(°) 
80 ~70 4~8 50~40 5~9 
70 ~60 5~9 <40 <8 
60~50 7~12 




















在 模具 孔 型 的 其 他 特殊 处 ， 如 堆 料 部 分 轧 齐 与 切 
头 部 分 等 的 展 宽 角 BB 不 受 4° ~ 12° 的 限制 。 

根据 轧 件 的 旋转 条 件 ， 近 似 确定 极限 展 宽 角 ， 即 
允许 的 最 大 展 宽 角 B'， 可 以 用 式 (6-2-2) 求 得 : 

2dipe 
人 [a + i za | CE 
式 中 人 一 一 轧辊 模 形 斜面 与 轧 件 间 的 摩擦 因数 ; 

刀 一 一 轧辊 模 顶 面 处 的 直径 。 

从 式 (6-2-2) 可 以 看 出 摩擦 因数 j 对 B' 影 响 显 
著 ， 为 保证 旋转 条 件 下 极限 展 宽 角 B' 得 到 较 大 的 数 
值 ， 采 用 横 形 斜面 上 刻 痕 的 方法 ， 获 得 较 大 的 摩擦 因 
数值 ， 此 时 其 值 可 达 v =0.3 ~0.55。 


四 、 瞬 时 展 宽 量 $、 半 圈 
和 瞬时 展 宽 面 积 4!9] 




































































径 向 压缩 量 Z。 






























































除 上 述 三 个 主要 参数 ， 还 可 以 引出 其 余 几 个 轧 制 
参数 ( 见 图 6-2-18)。 
在 展 宽 区 ， 对 于 二 辊 棉 横 轧机 ， 轧 件 瞬时 对 展 宽 
量 $ 为 
Ss = 二 mdktan8 (6-2-3) 
式 中 d 引 一 一 轧 件 的 轧 制 直径 。 
此 时 ， 轧 件 每 半 圈 的 径 向 压缩 量 Zu 为 : 
Zo = 本 md tanBtana (6-2-4) 
瞬时 展 宽 面积 4 (相当 于 车 床 主 偏 角 切 削 面 积 )， 
它 对 轧 制 力矩 与 扭矩 影响 较 大 ， 其 表达 式 为 : 
A=SAr= Lndx(do di)tang (6-2-5) 








4 
第 四 节 ， 模 横 轧 模 具 设计 
一 、 模 具 设 计 的 一 般 原则 


在 设计 模 横 轧 模具 时 ， 一 般 应 遵循 下 述 四 个 原则 
或 者 条 件 。 
1. 对 称 原则 























. 684 . 第 六 篇 回转 成 形 

















模 横 轧 模具 上 的 左右 两 条 斜 枫 ， 在 工艺 上 希望 完 
全 对 称 。 这 样 ， 在 轧 制 过 程 中 模具 两 边 作 用 于 轧 件 两 
边 的 空间 力 是 对 称 的 ， 因 而 轧 件 不 会 出 现 由 于 轴 向 力 
不 等 而 串 动 及 切 向 力 不 等 而 扭曲 等 不 良 现象 。 
如 果 轴 类 件 本 身 在 长 度 上 就 是 对 称 的 ， 那 就 自然 
地 满足 这 一 对 称 轧 制 原则 。 

但 是 ， 多 数 轴 类 件 在 长 度 上 是 不 对 称 的 ,为 了 使 
作用 于 轧 件 两 边 的 力 符 合 对 称 原 则 ， 有 四 种 办 法 解 
决 : 成 对 轧 制 、 对 称 枫 轧 制 、 对 称 力 轧 制 和 预 轧 枫 轧 
制 〈 将 在 后 面 详 叙 ) 。 

2. 旋转 条 件 

轧 件 在 模具 孔 型 的 带动 下 能 和 否 正 常 稳定 的 旋转 ， 
是 棉 横 轧 必须 具备 的 条 件 。 

枢 横 轧 轧 件 的 整体 旋转 条 件 ， 由 于 问题 比较 复 
杂 ， 还 写 不 出 判别 式 。 建 议 用 最 不 利 截面 的 旋转 条 件 
判别 式 进行 判断 ， 其 判别 式 为 : 

di 


Tdk ( 十 9) 
式 中 qd 一 一 轧 件 轧 后 的 直径 ; 

D 一 一 轧辊 上 模具 的 模 顶 直径 ; 

dx 一 一 轧 件 的 深 动 直径 。 

从 旋转 条 件 判 别 式 (6-2-6) 可 以 看 出 : 

1) 模具 与 轧 件 间 的 摩擦 因数 越 大 ， 旋 转 条 件 
越 好 ， 而 且 是 平方 关系 的 影响 。 所 以 增加 摩擦 因数 
是 保证 旋转 条 件 最 重要 最 有 效 的 因素 ， 为 此 ， 在 棉 横 
轧 模 具 的 入 口 处 和 和 斜 横 面 上 均 刻 有 平行 于 轴线 刻 痕 ， 
这 样 做 可 以 把 热 棉 横 轧 的 摩擦 因数 从 0.15 ~ 0. 25 
提高 0. 30 ~0. 55。 

2) 模具 的 成 形 角 a、 展 宽 角 B6、 轧 件 的 轧 后 直 
径 与 模具 枫 顶 直径 之 比 d1/D, 越 小 ， 旋 转 条 件 越 好 ， 
但 这 些 参数 还 受 其 他 条 件 的 限制 ， 调 整 余地 不 大 。 

3. 缩 颈 条 件 

在 设计 棉 横 轧 模 具 时 ， 应 满足 轧 件 不 因 轴 向 力 过 
大 将 轧 件 拉 细 这 个 条 件 。 轧 件 不 被 轴 向 力 已 拉 细 的 
判别 条 件 为 : 
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(6-2-6) 
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(6-2-7) 


8sina 

式 中 PP 一 一 轧 制 压力 ; 

ca 一 一 轧 件 材料 的 变形 阻力 。 

从 式 (6-2-7) 可 以 看 出 : 当 轧 件 的 材料 、 轧 制 
温度 及 轧 后 直径 di 等 确定 后 ， 轧 件 是 否 会 拉 细 ， 主 
要 决定 于 成 形 角 a 的 大 小 ，a 角 越 大 越 易 拉 细 。 

当 断 面 收缩 率 比 较 大 时 ， 容 易 产 生 拉 细 现象 ， 故 
成 形 角 a 应 取 小 的 数值 。 
































需要 指出 的 是 ， 枫 横 轧 的 轧 件 出 现 螺旋 状 止 痕 ， 
如 图 6-2-19 所 示 。 这 是 因为 最 大 轴 向 拉 应 力 发 生 在 
轧 件 与 轧辊 斜 枫 尖 部 接触 的 c 点 位 置 (此 处 的 应 力 集 
中 最 大 ) ， 故 首先 在 e 处 局 部 产生 轴 向 拉 细 缩 顷 ， 轧 
件 在 旋转 中 形成 螺旋 状 四 痕 。 















































图 6-2-19 轧 件 产生 螺旋 缩 颈 止 痕 缺 陷 
1 一 轧 件 2 一 轧辊 


为 了 消除 螺旋 状 凹 痕 ， 除 了 正确 选择 模具 工艺 参 
数 外 ， 将 模具 枫 顶 尖 c 处 ， 做 成 >=1 ~5mm 的 圆 角 ， 
既 增加 了 该 处 的 截面 尺寸 ,又 能 减少 该 处 的 应 力 
集中 。 

4. 玻 松 条 件 

实践 与 理论 都 表明 : 横 轧 时 ， 圆 形 坯料 在 连续 转 
动 中 径 向 小 变形 量 压 缩 时 ， 轧 件 除 轴 向 延伸 外 ， 径 向 
也 产生 扩展 ， 因 而 在 轧 件 的 心 部 发 生 拉 应 力 。 当 坯料 
旋转 时 ， 若 轴 向 阻力 过 大 时 ， 轧 件 横向 扩展 积累 ， 心 
部 的 拉 应 力 增加 ， 当 达到 材料 强度 极限 时 ， 心 部 就 会 
出 现 玻 松 甚至 空 腔 。 
所 以 ， 在 设计 模 横 轧 模 具 时 ， 为 避免 这 种 现象 的 
出 现 ， 应 作 如 下 考虑 : 

1) 断面 收缩 率 y 小时， 容易 产生 政 松 。 因 为 
小 时 ， 变 形 不 易 透 和 人 中心， 多 为 表面 变形 ， 故 轴 向 变 
形 小 而 横向 变形 大 ， 形 成 较 大 的 心 部 拉 应 力 ; 

2) 成 形 角 a 小时， 容易 生产 芍 松 。 因 为 a 小 
时 ， 和 斜 攀 给 毛坯 的 轴 向 拉力 小 ， 轴 向 变形 小 ， 易 造成 
较 大 的 横向 变形 ， 形 成 较 大 的 心 部 拉 应 力 。 

3) 展 宽 角 B 过 小 时 ， 相 当 于 径 向 压 下 量 过 小 与 
同一 位 置 拉 压 次 数 增加 ， 容 易 产生 横向 变形 及 心 部 的 
较 大 拉 应 力 。 当 展 宽 角 B 过 大 (特别 是 在 消 较 小 时 ) 
轧 件 表面 金属 不 容易 排出 去 。 这 部 分 多 余 金 属 在 孔 型 
顶 面 反复 揉搓 下 ， 使 心 部 产生 较 大 的 拉力 。 以 上 两 种 
情况 都 容易 生产 玻 松 。 


二 、 对 称 轴 类 件 的 模具 设计 


将 枫 横 轧 模 具 的 设计 分 为 两 类 : 对 称 轴 类 件 
( 见 图 6-2-20a) 的 模具 设计 ; 非 对 称 轴 类 件 〈 见 图 
6-2-20b) 的 模具 设计 。 
这 种 对 称 轴 类 件 的 典型 模具 设计 如 图 6-2-21 所 




























































































































































































第 二 章 


栅 横 轧 " 685. 








四 
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图 6-2-20 ” 栋 横 轧 轴 类 件 
a) 对 称 件 b) 非 对 称 件 


示 ， 分 为 五 个 区 段 ， 每 一 区 段 的 作用 与 设计 计算 说 明 
如 下 : 
1. 栅 人 段 (4 一 B) 











t=e=<Hv 


图 6-2-21 要 横 轧 典型 模具 的 区 段 图 
AB 一 棉 入 段 BC 一 模 人 平整 段 CD 一 展 宽 段 
DE 一 精 整 段 EF 一 剪 切 段 


攀 和 段 模具 孔 型 的 攀 尖 高 度 ， 按 阿 基 米 德 螺 线 ， 
由 零 (模具 基 圆 ) 增 至 析 顶 高 hh 处 。 

攀 和 人 段 的 作用 是 实现 轧 件 的 咬 人 与 旋转 ， 并 将 轧 
件 压 成 由 浅 入 深 的 V 形 槽 ， 其 最 深 处 为 Ar=ro -ni。 
如 图 6-2-21 中 的 I 一 I 截面 所 示 。 

棉 顶 高 hh 与 Ar 关系 为 : 

h=Ar+6 

式 中 ，86 为 轧 件 外 径 至 轧辊 基 圆 的 距离 ， 其 数值 一 般 
为 : 6=0.5 ~2mm。 

攀 和 段 的 长 度 亡 用 式 (6-2-8) 进行 计算 












































Li =hcotacotB (6-2-8) 

为 了 简化 模具 的 设计 与 加 工 ， 常 常 让 棉 入 段 的 成 
形 角 a 与 展 宽 角 B 等 于 展 宽 段 的 数值 。 

2. 棉 入 平整 段 (8 一 C) 

横 入 平整 段 模具 孔 型 形状 保持 不 变 ， 即 此 段 的 棉 
尖 高 hh 不 变 ， 展 宽 角 B=0。 

枢 和 平整 段 的 作用 是 将 轧 件 在 整 周 上 全 部 轧 成 深 
度 为 Ar 的 V 形 环 柳 ， 如 图 6-2-21 所 示 的 工 一 开 截 
面 。 其 目的 为 改善 展 宽 段 开 始 时 的 塑性 变形 。 

枢 和 人 平整 段 的 长 度 忆 用 式 (6-2-9) 进行 计算 : 


(6-2-9) 


一 般 取 L, =0.6mdk， 保 证 在 二 辊 枫 横 轧机 上 轧 
件 滚 动 半 圈 以 上 。 

实践 证 明 ， 在 模具 设计 中 取消 这 一 棉 和 平整 段 ， 
对 轧 制 过 程 的 稳定 与 产品 的 质量 均 无 多 大 影响 。 取 消 
横 入 平整 段 ， 不 仅 可 以 减少 模具 的 长 度 ， 而 且 简 化 了 
机 械 加 工 。 

棉 入 平整 段 与 展 宽 段 交接 处 ( 见 图 6-2-21 的 ec 
处 ) ， 由 于 攀 人 平整 段 的 展 宽 角 B =0， 而 展 宽 段 的 展 
宽 角 BB 为 某 一 角度 ， 若 不 将 模具 在 此 交接 处 分 开 是 很 
难 加 工 的 。 

3. 展 宽 段 (C 一 D) 

展 宽 段 模具 孔 型 的 杭 顶 高 度 不 变 ， 但 棉 顶 面 与 栅 
底 的 宽度 由 宗 变 宽 。 

展 宽 段 是 攀 横 轧 模具 完成 变形 的 主要 区 段 ， 轧 件 
直径 压缩 ， 长 度 延 伸 这 一 主要 变形 是 在 这 里 完成 的 ， 
轧 件 的 这 段 的 形状 如 ( 见 图 6-2-21) 焉 一 焉 截面 
所 示 。 

模 横 轧 的 主要 工艺 设计 参数 a 与 8， 主要 依据 这 
一 段 的 断面 收缩 率 y 等 因素 确定 ， 模 具 的 长 度 与 轧 
辊 的 直径 大 小 也 主要 受 它 的 影响 。 

展 宽 段 的 长 度 L; 用 下 式 进 行 计算 . 





















































wy 
了 > 了 了 dk 




















































































































Ls = 了 icolp (6-2-10) 
式 中 4 一 一 轧 件 轧 后 以 di 为 直径 部 分 的 长 度 ( 见 
图 6-2-21)。 


4. 精 整 段 (D 一 E) 

精 整 段 模具 孔 型 的 棉 顶 高 、 模 的 顶 面 与 棉 底 的 宽 
度 都 不 变化 ， 即 展 宽 角 B =0。 

精 整 段 的 作用 有 两 个 : 一 是 将 轧 件 在 整 周 上 全 部 
轧 成 所 需 的 尺寸 ; 二 是 将 轧 件 的 全 部 尺寸 精度 与 表面 
粗糙 度 精 整 后 ， 达 到 产品 的 最 终 要 求 。 轧 件 在 这 段 的 
形状 如 〈 见 图 6-2-21) 的 V 一 信和 截面 所 示 。 

精 整 段 的 长 度 L 用 式 (6-2-11) 进行 计算 : 
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dk (6-2-11) 


一 般 取 六 =0.6rdkg ， 即 保证 在 二 辊 横 横 轧机 上 
轧 件 滚动 半 圈 以 上 。 

当 轧 件 完 成 精 整 并 离开 模具 的 瞬间 ， 由 于 压力 突 
然 消 失 ， 两 个 轧辊 的 轴 心 线 将 突然 靠拢 ， 将 给 轧 件 表 
面 留 下 轴 向 压 痕 。 为 此 ， 需 在 精 整 段 的 最 后 部 分 ， 设 
计 一 个 外 载 段 。 

钊 载 段 的 形状 如 图 6-2-22 所 示 ， 从 棉 顶 面 开始 
按 阿 基 米 德 螺 线 (ab) 其 半径 由 RI 变 为 Rj，Ri - 
R, =6 此 6 量 为 半径 减 小 值 ， 它 应 大 于 机 座 精 整 结束 
时 的 弹跳 值 。 
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图 6-2-22 枫 横 轧 模具 的 卸载 段 
AB 一 模 入 段 BC 一 棉 入 平整 段 CD 一 展 








宽 段 DE 一 精 整 段 FF 一 印 载 段 


5. 剪 切 段 (E 一 F) 

剪 切 段 的 作用 是 将 轧 好 的 轧 件 切断 。 既 可 以 把 切 
刀 放 在 中 间 把 轧 件 一 切 为 二 或 更 多 件 ， 也 可 以 放 在 两 
头 ， 切 去 多 余 的 料 头 。 因 切 刀 的 寿命 低 ， 切 刀 多 单独 
做 好 再 固定 在 模具 上 。 剪 切 段 都 放 在 孔 型 的 最 后 ， 与 
种 载 段 重合 。 


三 、 非 对 称 轴 类 件 的 模具 设计 


非 对称 轴 类 件 ， 在 模具 设计 上 应 该 使 其 实现 对 称 
轧 制 这 一 原则 ， 或 者 使 其 满足 对 称 力 轧 制 的 原则 。 
下 面 将 分 别 介绍 四 种 非 对 称 轴 类 件 使 其 实现 对 称 
轧 制 的 思路 及 其 方法 。 

1. 成 对 轧 制 

非 对 称 轴 类 件 采用 两 个 轧 件 对 起 来 进行 轧 制 ， 这 
是 棉 横 轧 ( 模 ) 具 设 计 中 经 常 采用 、 非 常 有 效 的 方 
法 。 这 样 做 ， 不 仅 变 为 完全 对 称 的 轧 制 ， 而 且 使 轧机 
的 生产 由 每 转 一 个 提高 到 每 转 二 个 及 节约 料 头 金属 科 
优点 。 
图 6-2-23 所 示 的 为 拖拉 机 齿轮 轴 ， 是 非 对 称 轴 
( 实 线 部 分 ) ， 采 用 成 对 轧 制 后 ， 就 成 为 完全 对 称 的 
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图 6-2-23 ”拖拉 机 齿轮 轴 毛 坯 








轧 制 。 

非 对 称 轴 采 用 成 对 轧 制 的 问题 是 ， 需 增加 模具 的 
长 度 ， 故 一 般 情况 下 成 对 轧 制 适合 于 较 短 的 非 对 称 轴 
类 件 。 

2. 对称 枫 轧 制 

非 对 称 轴 类 件 ， 可 以 用 对 称 枢 的 方法 进行 轧 制 。 
对 称 枢 轧 制 ， 由 于 两 边 的 作用 力 完 全 对 称 ， 轧 制 稳定 
可 靠 。 

图 6-2-24 所 示 为 非 对 称 轴 用 对 称 棉 轧 制 的 例子 。 
首先 在 模具 的 4 一 B 段 ， 用 对 称 横 将 轧 件 的 右边 w 一 
次 压 到 gd 和 所 需 的 长 度 1 ; 然后 在 模具 的 8 一 C 段 ， 
用 另 一 对 称 横 将 轧 件 的 左边 do 一 次 压 到 d, 和 所 需 的 
长 4,; 最 后 在 模具 的 C 一 D 段 ， 用 一 对 称 剪 切 棉 完 成 
非 对 称 轴 的 全 部 对 称 棉 轧 制 。 







































































































































































6-2-24 ” 非 对 称 轴 的 对 称 模 轧 制 模具 图 


3. 对 称 力 轧 制 
某 些 非 对 称 轴 类 件 ， 既 不 能 采用 成 对 轧 制 ， 又 不 








能 采用 对 称 攀 轧 制 时 ， 可 以 采用 非 对 称 攀 轧 制 ， 但 模 


横 屯 687 ， 


























有 具 设计 上 应 尽量 使 其 为 对 称 力 轧 岗 
图 6-2-25a 为 模 模 轧 麻花 钻头 锥 柄 部 分 。 为 节约 
高 速 钢 ， 柄 部 用 中 碳 钢 与 六 部 高 速 钢 先 焊 接 ， 后 轧 扭 
麻花 刃 部 ， 最 后 模 横 轧 锥 柄 部 ， 所 以 只 能 进行 非 对称 
轴 的 非 对 称 枢 轧 制 。 


























a) 


A pb 





b) 


图 6-2-25 ” 非 对称 枢 轧 制 麻花 钻头 锥 柄 





图 6-2-25b 为 攀 横 轧 麻 花 钻 头 锥 柄 的 模具 孔 型 
图 。 由 于 左边 的 斜 横越 向 左 移动 断面 收缩 率 y 越 大 ， 












































而 右边 斜 横越 向 右 移 动 断面 收缩 率 y 越 小 ， 为 实现 
力 对 称 轧 制 ， 故 采用 Bi 关 B,，Bs 关 B4 的 不 对 称 模 














轧 制 。 
除 采用 6 角 不 等 外 ， 还 可 以 采用 两 边 成 形 角 aw 不 
等 的 办 法 ， 使 两 边 的 力 对 称 这 一 目的 。 

4. 预 轧 攀 轧 制 

预 轧 棉 轧 制 是 一 种 有 效 地 将 非 对 称 轴 的 轧 制 变 为 
对 称 枢 轧 制 或 者 接近 对 称 攀 轧 制 的 方法 。 

这 种 预 轧 攀 轧 制 是 以 长 棒 料 轧 制 为 基础 的 。 如 图 
6-2-26 所 示 ， 为 长 棒 料 轧 制 中 间 粗 两 头 细 的 非 对 称 
轴 模 具 图 。 

在 模具 的 4 一 B 段 ， 设 计 一 个 特殊 的 预 轧 攀 ， 将 
圆 棒 料 轧 成 一 个 V 形 槽 〈 见 图 6-2-26b) ， 槽 底 直 径 
为 di。 

在 模具 的 B 一 C， 设 计 一 个 对 称 槐 ， 把 非 对 称 轴 
的 全 部 形状 轧 成 〈( 见 图 6-2-26 c)。 

在 模具 的 C 一 D 段 ， 设计 两 个 切 刀 ， 一 个 切 刀 将 
料 头 切除 ， 另 一 个 切 刀 将 轧 成 的 轴 从 长 棒 料 上 切 下 
来 ， 而 长 棒 料 的 头 部 为 预 轧 过 的 形状 〈 见 图 6-2- 
26d) 。 
















































































d) 
图 6-2-26 预 轧 横 轧 制 的 模具 图 


a) 轧 前 棒 料 头 部 形状 b) 预 轧 后 形状 














c) 轧 制 后 形状 d) 切断 后 形状 
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预 轧 横 的 尺寸 设计 ， 应 满足 以 下 两 个 体积 相等 的 

关系 式 : 
Vi+AV= (V+W) + 人 (6-2-12) 
V+Vs=(V+W)+Ve (6-2-13) 
式 中 一 一 非 对 称 轴 右 边 di 直径 部 位 的 体积 ; 
用 一 一 非 对 称 轴 左 边 由 直径 部 位 的 体积 ; 
人 一 一 do 直径 部 位 的 体积 ; 
Wy 一 一 do 直径 过 渡 到 d| 直径 的 锥 体 体 积 ; 
Vs 一 一 预 轧 后 右边 由 直径 部 位 的 体积 ; 
Vo 一 一 预 轧 后 左边 di 直径 部 位 的 体积 ; 

AT 一 一 料 头 体积 。 

式 (6-2-12) 与 式 (6-2-13) 消去 仿 后 求 得 太 
的 体积 ;> 

Vo= (V+ +AV) -2(V +W) (6-2-14) 

Vs 的 体积 为 : 

Vs=(V+AV) -(V+h) (6-2-15) 
在 模具 设计 中 ， 按 式 (6-2-14) 既 可 预先 设 定 
广 求 Ve， 也 可 以 预先 设 定 V6 求 万， 然后 按 式 (6-2- 
15) 求 Vs。 

最 后 要 说 明 是 : 长 棒 料 轧 制 的 优点 不 只 是 解决 了 
将 非 对 称 轴 变 为 对 称 轴 轧 制 这 一 点 ， 与 短 棒 料 轧 制 比 
还 有 如 下 一 些 优点 : 

1) 无 需 下 料 这 个 工序 。 

2) 料 头 只 有 一 个 ， 而 且 是 小 直径 ( 预 轧 后 ) 轧 
出 的 料 头 金属 损失 小 。 

3) 采用 连续 感应 快速 加 热 与 其 配套 ， 机 械 化 自 
动 化 水 平 高 ， 产 品质 量 高 等 。 

所 以 ， 长 棒 料 轧 制 也 适用 于 对 称 轴 类 件 的 轧 制 。 

四 、 带 内 直角 阶梯 轴 的 模具 设计 

在 棉 横 轧 的 产品 中 ， 常 遇 到 带 内 直角 台阶 的 阶梯 
轴 ， 如 图 6-2-27 所 示 。 对 这 类 零件 ， 在 设计 模具 时 ， 
存在 一 个 轧 齐 曲线 问题 。 即 模具 的 孔 型 按 轧 齐 曲线 设 
计 与 加 工 才能 轧 出 内 直角 的 台阶 轴 。 





























































































































































































































图 6-2-27 带 内 直角 的 阶梯 轴 
a) 对 称 b) 非 对 称 


如 果 模 具 孔 型 按 如 图 6-2-28 所 示 的 4B 斜 线 一 直 
宽 展 到 内 直角 了 点 ， 然 后 从 了 点 过 渡 到 万 点 ， 这 样 的 
设计 与 加 工 虽 然 简 单 ， 但 轧 不 出 带 内 直角 的 阶梯 轴 ， 







































































6-2-28 ” 横 模 轧 带 内 直角 台阶 的 
阶梯 轴 模 具 孔 型 展 宽 图 


而 是 带 螺 旋 纹 的 锥 体 。 

所 以 ,在 设计 模具 孔 型 时 ， 不 能 以 BID 这 条 折 
线 ， 而 应 以 斜面 4'B' 与 垂直 面 B'B" 的 交点 形成 的 曲 
线 ， 即 B88'D 这 条 曲线 一 一 轧 齐 曲线 才能 轧 出 内 直角 
阶梯 轴 。 

1. 提前 量 $0 的 确定 

如 图 6-2-28 所 示 ， 若 要 轧 制 4D1 这 样 的 内 直角 
阶梯 轴 ， 成 形 斜 线 4B 展 宽 到 BB 点， 此 点 B 距 了 的 距 
离 5,。 成 形 斜 线 越 往 右 越 短 (4'B') 一 直到 零 ， 相 
反 ， 轧 制 垂 线 越 往 右 越 长 (BB')， 一 直到 这 个 DI 台 
阶 全 部 成 形 。 

斜 线 4B 宽 展 的 终点 处 ， 即 斜 线 4'B' 与 垂 线 B'B” 
的 交点 形成 的 轧 齐 曲线 开始 处 ， 此 时 的 BI 距离 So 称 
为 提前 量 。 

计算 提前 量 的 理论 依据 是 4BC 面 绕 轴 旋 转 一 周 
形成 的 空心 锥 体 体积 Vipc 应 该 等 于 CDEF 面 绕 轴 心 旋 
转 一 周 形 成 的 圆柱 体 体 积 Vops。( 见 图 6-2-29)， 得 
到 提前 量 Su 的 公式 为 : 


1 | "0 271 
So 二 [加 ro 十 3 (6-2-16) 
1 


需要 指出 的 是 ， 计 算 提 前 量 So 的 式 (6-2-16) 
是 按 空心 圆锥 体 考虑 的 ， 它 只 适用 于 和 斜 线 4B 宽 展 到 
距 7 点 $ 的 距离 时 ， 宽 展 不 再 继续 (B =0) 在 原 处 
精 整 成 圆锥 体 的 情况 。 但 实际 上 很 少 这 样 做 ， 因 为 这 
样 做 不 仅 需要 增加 模具 长 度 ， 而 且 给 模具 加 工 带 来 
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图 6-2-29 计算 提前 量 $。 的 图 形 


困难 。 

所 以 ， 在 精确 计算 提前 量 So 时 ， 除 考虑 空心 圆 
能 体 体积 外 ， 如 图 6-2.30 所 示 ， 还 应 考虑 4BKJBC 
这 块 螺旋 体 体积 Vpxjyec。 














图 6-2-30 ”精确 计算 提前 量 $, 的 图 形 
精确 计算 提前 量 的 方法 是 4BC 面 绕 轴 心 旋转 一 
周 形成 的 空心 锥 体 体 积 Vgpc 加 上 ABKJHG 这 块 螺旋 体 
体积 Vargc 的 两 倍 ， 应 该 等 于 CDEF 面 绕 轴 心 旋转 
一 周 形成 的 圆柱 体 体积 Feopr ( 见 图 6-2-30) 。 计 算 
提前 量 的 精确 值 5 的 公式 为 : 
3 3 
1 1 "0 27 TtanB 
3 去 "07 3 ]: 4 | 
1 1 


痪 
r r 
+- -rm 一 r 
说 和 
r nl 
e 


3 2 
= 和 ,| 
1 
2. 求 轧 齐 曲线 方程 
不 考虑 非 圆 螺 旋 体积 ， 求 轧 齐 曲线 比较 容易 ， 考 
dan 线 方程 相当 困难 。 所 
， 一 般 都 不 考虑 非 圆 螺旋 体积 求 出 的 轧 齐 曲线 方程 
en 
直角 台阶 。 
求 不 考虑 非 圆 螺旋 体积 的 轧 齐 曲线 方程 的 理论 依 
据 是 轧 齐 曲线 上 任意 一 点 B'， 由 它 决定 的 4'B'C' 面 
绕 轴 心 旋转 一 周 形成 的 空心 圆锥 体 体积 Vipc， 应 该 
等 于 C'DEF"' 面 绕 轴 心 旋转 一 周 形成 的 圆柱 体 体积 
Vowgr ( 见 图 6-2-31)， 得 到 的 XOY 面 上 的 轧 齐 曲线 
方程 为 : 


3 
r 2 
1 0 nl 总 tana y? tan Oy (6-2-18) 
tanagl3r 3 ri 1 ‘3 1 
1 






























































(6-2-17) 










































































式 中 XR 一 一 斜 线 4B 在 x 轴 上 的 投影 长 度 。 
因为 
-和 
tanB 
式 中 yy 一 一 4' 和 B' 在 Y 轴 上 的 投影 长 度 。 


(6-2-19) 
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图 6-2-31 确定 轧 齐 曲线 方程 的 图 形 


将 式 (6-2-18) 代入 式 (6-2-19) 后 ， 轧 齐 曲 























线 还 可 以 写成 . 
3 
; 1 局 23 
XX + Yiang a 1 :7 | 0 
(6-2-20) 
显然 ，Z 与 还 存在 下 列 关系 ; 


Z=r 二 Xitana 
轧 齐 曲线 的 加 工 比较 困难 ， 在 实际 加 工 中 ， 常 用 
一 段 或 两 段 直线 去 连接 BD 两 点 ， 也 可 轧 出 较为 理想 
的 内 直角 台阶 。 
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第 三 章 了 和 孔 型 斜 轧 


北京 科技 大 学 
第 一 节 和 斜 轧 原 理 、 


特点 和 用 途 

和 孔 型 斜 轧 是 一 种 高 效 金属 成 形 工 艺 。 它 是 冶金 轧 
制 技术 的 发 展 方向 ， 因 为 它 将 轧 制 等 截面 的 型 材 ， 发 
展 到 转制 变 截 面 的 轴 类 零件 ， 它 又 是 机 械 锻压 技术 的 
发 展 ， 因 为 它 将 整体 断 续 塑性 成 形 ， 发 展 到 局 部 连续 
塑性 成 形 。 孔 型 和 斜 轧 工件 是 在 回转 运动 中 成 形 的 ， 所 
以 又 称 它 为 回转 成 形 ， 也 有 称 它 为 特殊 锻造 的 。 由 于 
成 形 的 零件 都 是 回转 体 轴 类 零件 ， 故 又 称 它 为 轴 类 零 
件 轧 制 。 


一 、 和 斜 轧 的 工作 原理 


螺旋 孔 型 斜 轧 (简称 孔 型 斜 轧 ) 的 工作 原理 : 
如 图 6-3-1 所 示 ， 两 个 带 螺 旋 孔 型 的 轧辊 ， 其 轴 心 
相互 交叉 ， 轧 辊 以 相同 方向 旋转 并 带动 圆 形 轧 件 反 向 
旋转 并 前 进 ， 轧 件 在 螺旋 孔 型 的 作用 下 ， 成 形 回转 体 
零件 毛 坏 。 螺 旋 孔 型 斜 轧 的 变形 主要 是 径 向 压缩 轴 向 
延伸 。 
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图 6-3-1 螺旋 孔 型 斜 轧 原理 图 


二 、 和 斜 轧 的 工艺 特点 


孔 型 斜 轧 与 常规 的 成 形 工艺 一 - 铸造、 锻造 和 切 
削 等 相 比 ， 有 以 下 优点 : 

1) 单机 生产 率 高 。 轧 辊 每 转 一 圈 生 产 一 个 产品 
( 单 头 ) 或 多 个 产品 (多头 ) 。 轧 辊 转速 一 般 为 40 ~ 
500rxmin， 即 每 分 钟 生产 40 ~ 3000 个 产品 。 与 锻造 
相 比 生产 率 提高 5 ~20 倍 。 

2) 材料 利用 率 高 。 斜 轧 的 材料 利用 率 一 般 为 
80% 以 上 ， 目 前 精密 斜 轧 可 达 95% 以 上 ， 即 达到 少 
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无 切削 目的 。 

3) 产品 质量 高 。 一 是 斜 轧 产品 金属 流 线 沿 产品 
轴线 保持 连续 〈 无 切削 断 头 ); 二 是 轧 后 唱 粒 细 化 。 
因而 产品 的 力学 性 能 提高 ， 某 些 斜 轧 产 品 的 静 载 强度 
与 疲劳 强度 较 之 切削 产品 提高 了 30% 以 上 。 

4) 劳动 条 件 改善 。 斜 轧 无 冲击 、 少 噪声 ， 轧 件 
的 成 形 、 精 整 、 切 断 等 工序 均 在 孔 型 中 连续 自动 完 
成 ， 加 上 进出 料 容 易 实现 自动 化 ， 因 而 改善 了 劳动 条 
件 ， 降 低 了 工人 的 劳动 强度 。 

5) 产品 成 本 降低 。 由 于 是 连续 局 部 成 形 ， 工 作 
载荷 很 小 。 工 作 载 荷 只 有 一 般 模 锻 的 几 分 之 一 到 几 十 
分 之 一 ， 设 备 质量 轻 、 体 积 小 及 投资 省 等 。 斜 轧 轧 辊 
的 寿命 比 锻 模 的 寿命 长 5 ~ 20 倍 ， 同 时 可 以 大 幅度 减 
少 生 产 人 员 、 设 备 台数 、 占 地 面积 ， 故 大 幅度 降低 成 
本 等 。 

孔 型 斜 轧 的 缺点 : 一 是 只 能 生产 回转 体 零件 ; 二 
是 模具 设计 与 制造 比较 复杂 ; 三 是 工艺 调整 难度 
大 等 。 


三 、 和 斜 轧 的 应 用 范围 


孔 型 斜 轧 是 一 项 高 产 出 、 低 消耗 、 可 生产 出 高 质 
量 产品 的 先进 制造 技术 。 但 模具 复杂 ， 调 整 困 难 ， 故 
它 一 般 适 合 于 轧 制 批量 大 、 形 状 简单 、 长 度 小 于 
200mm 的 产品 。 一 般 情况 下 ， 单 个 零件 质量 为 1kg 
时 ， 孔 型 斜 轧 的 年 经 济 批量 为 20 万 件 以 上 。 

筷 型 斜 轧 应 用 于 球磨 钢 球 、 轴 承 钢 球 及 深 子 等 零 
件 或 毛坯 的 生产 。 还 可 以 用 穿孔 斜 轧 轧 出 空心 毛管 
后 ， 在 带 芯 轴 的 螺旋 孔 型 和 斜 轧机 上 轧 出 空心 的 回转 体 
零件 毛坯 ， 如 自行 车 疗 皮 、 轴 承 的 内 座 圈 等 。 我 国 孔 
型 斜 轧 的 部 分 零件 如 图 6-3-2 所 示 。 

模 横 轧 与 螺旋 孔 型 斜 轧 的 比较 ， 见 表 6-3-1。 






























































































































































表 6-3-1 槐 横 轧 与 螺旋 孔 型 斜 轧 的 比较 
名 称 模 横 轧 | 螺旋 孔 型 斜 轧 
生产 率 /( 件 /min) 4 ~25 40 ~3000 
工件 直径 50mm 的 公差 /mm 0.8 0.6 
表面 粗糙 度 /pm 6.3 ~100 3.2~50 
平均 材料 利用 率 ( % ) 85 90 
模具 复杂 程度 较 复杂 复杂 
轧辊 直径 大 小 大 小 
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图 6-3-2 我 国 螺旋 孔 型 斜 轧 球磨 和 轴承 钢 球 、 汽 车 、 电 力 、 建 筑 等 的 零件 


语 A 一 寺 


第 二 节 ”和 斜 轧 的 应 变 与 应 力 场 


一 、 有 限 元 数值 模拟 


1. 假设 条 件 

斜 轧 是 一 个 复杂 的 大 变形 过 程 ， 建 模 时 要 尽量 考 
虑 多 种 因素 ， 以 便 得 到 比较 真实 的 描述 。 另 外 ， 为 便 
于 进行 有 限 元 分 析 计 算 、 减 小 计算 时 间 和 所 需 硬 盘 空 
间 ， 同 时 保证 有 较 高 的 精度 ， 保 证 主要 的 忽略 次 要 
的 ， 在 建立 模型 时 做 了 如 下 简化 与 假设 : 

1) 轧辊 为 刚体 。 由 于 轧 制 总 压力 不 大 ， 轧 辊 的 
弹性 变形 很 小 可 以 忽略 。 

2) 轧 件 为 刚 塑性 。 轧 制 过 程 中 轧 件 的 塑性 变形 
量 比 弹 性 变形 量 大 得 多 ， 弹 性 变形 对 轧 制 过 程 影响 较 
小 可 以 忽略 。 

3) 忽略 轧辊 和 轧 件 之 间 热 传导 ， 以 及 轧 件 向 空 
气 中 散热 ， 认 为 在 轧 制 过 程 温度 保持 不 变 。 

4) 轧辊 与 轧 件 接触 部 分 为 库仑 摩擦 ， 其 摩擦 因 
数 视 为 常数 。 

5) 轧 制 时 轧 件 与 导 板 无 接触 ， 即 轧 件 与 两 个 轧 
辊 的 轧 制 条 件 完全 对 称 。 

6) 轧辊 按 固 定 步 长 转动 。 在 实际 轧 制 过 程 中 ， 
轧 件 变形 是 连续 进行 的 。 但 在 有 限 元 计算 过 程 中 ， 适 
代 过 程 不 可 能 做 到 完全 连续 ， 轧 辊 必须 按 固定 的 时 间 
步 长 转动 ， 两 步 之 间 的 轧 件 变形 不 计算 。 

2. 有 限 元 模型 的 建立 

轧辊 与 轧 件 的 工艺 几何 参数 如 图 6-3-3 所 示 。 






















































































6-3-3 ”轧辊 与 轧 件 的 工艺 几何 参数 示意 图 








a) 轧辊 展开 图 b) 轧辊 轴 向 投影 图 c) 轧 件 


有 限 元 数值 模拟 以 钢 为 材料 ， 故 选择 轴 类 零件 常 
用 有 代表 性 的 45 钢 为 材料 模型 。 轧 制 温度 
为 1150%C 。 

Pro/E 软件 环境 下 ， 经 二 次 开发 建立 斜 轧 模具 与 
轧 件 的 三 维 参数 化 模型 。 其 斜 轧 单 槽 阶梯 轴 的 几何 模 
型 ， 如 图 6-3-4 所 示 。 

用 ANSYS/Ls-Dyna 有 限 元 软件 建立 了 和 斜 轧 有 限 
元 分 析 模 型 ， 如 图 6-3-5 所 示 ， 模 拟 了 和 斜 轧 阶 梯 轴 的 
过 程 。 

斜 轧 基本 单元 体 轧 制 过 程 的 有 限 元 模拟 主要 有 三 
个 步骤 ; 

1) 前 处 理 。 确 定 轧辊 与 轧 件 的 工艺 参数 ， 输 入 
轧辊 模型 ， 生 成 轧 件 模型 ， 给 定 轧 辊 与 轧 件 的 边界 条 
件 等 。 
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图 6-3-4 ”和 斜 轧 阶 梯 轴 几 何 模 型 示意 图 
1 一 轧辊 2 一 轧 件 

















































































































































































































































































































轧辊 在 旋转 过 程 中 的 不 同时 间 点 对 应 着 轧 件 的 不 
同 应 力 应 变 状 态 ， 轧 件 内 部 不 同位 置 的 应 力 应 变 也 
不 同 。 

限于 篇 幅 ， 这 里 选取 断面 收缩 率 2 为 50% 、 轧 
件 坏 料 do 为 40mm、 被 轧 长 度 L 为 40mm、 轧 辊 成 形 
角 0 为 360" 工 况 的 一 些 典型 时 期 和 截面 进行 研究 。 

1. 横 截 面 的 应 变 分 布 

轧 制 中 期 轧辊 转动 180" 时 ， 轧 件 横 截面 上 的 应 
变 分 布 ， 如 图 6-3-6 所 示 。 

从 图 6-3-6 可 以 看 出 ， 在 轧 件 横 截面 上 产生 很 不 
均匀 的 应 变 场 a, 、s, 、s.， 但 存在 基本 趋势 与 规律 ， 
即 横向 应 变 se, 与 纵向 应 变 se, 主要 是 压缩 应 变 ， 轴 向 
pe 再 倒 加 上 轧辊 作用 产生 的 
应 变 。 

图 6-3-6a 为 横 截 面 上 横向 应 变 es, 的 分 布 。 其 特 
点 是 整个 截面 上 基本 上 是 压缩 应 变 ， 但 分 布 很 不 均 
名 ,最 大 值 为 - 0.26 发 生 在 偏向 人 口 方向 的 附近 ， 
如 图 6-3-6a 中 4、B 处 。 最 小 值 为 -0.047 发 生 在 与 
轧辊 接触 部 位 下 面 ， 如 图 6-3-6a 中 处 。 可 以 认为 在 
横 截 面 直径 方向 被 均匀 压缩 ， 再 加 上 轧辊 作用 产生 的 
拉 伸 与 压缩 全 加 综合 的 结果 。 

图 6-3-6b 为 横 截 面 上 纵向 应 变 s, 的 分 布 。 其 特 
点 是 整个 截面 上 基本 上 是 压缩 应 变 ， 但 分 布 很 不 均匀 
的 。 不 同 的 是 : 纵向 应 变 e, 与 横向 应 变 e, 的 大 小 位 
置 正 好 相反 ， 最 大 值 -0.28 发 生 在 与 轧辊 接触 部 位 下 
































































































































































































































图 6-3-5 在 ANSYS 中 建立 的 零件 斜 轧 有 限 元 模型 


2) 计算 求解 。 将 前 处 理 完成 后 形成 的 信息 文件 
模型 ， 经 编辑 后 ， 在 Ls-Dyna 求解 需 中 求解 。 本 书 内 
容 涉及 的 模型 其 轧辊 与 轧 件 的 总 单元 数 一 般 在 
50000 ~ 80000 个 之 间 。 

3) 后 处 理 。 求 解 完 成 后 ， 再 次 进入 Ansys 软件 
中 ， 利 用 通用 后 处 理 器 和 时 效 后 处 理 器 就 可 以 得 到 丰 
富 的 结果 信息 ， 包 括 轧 件 在 不 同位 置 ， 不 同时 刻 的 有 
关 信 息 。 


二 、 轧 件 上 的 应 变 场 


轧 件 的 XY 截面 为 横 截面 ， 该 截面 内 金属 沿 轴 疝 
流动 受阻 ,产生 非 圆 ， 应 力 应 变 较 大 。 轧 辊 对 轧 件 的 
作用 力 在 了 方向 ， 治 油 线 方 向 为 Z 向 ， 在 纵 截 面 内 ， 
金属 受 轧辊 凸 楼 的 直接 作用 ， 变 形 量 较 大 ， 同 时 轧辊 
凸 楼 还 在 轴 向 给 轧 件 很 大 的 摩 掠 作用， 使 金属 轴 向 流 
动 受 阻 。 研 究 和 实验 结果 表明 ， 玻 松 通常 产生 在 轧 件 
的 中 心 轴线 附近 。 因 此 确定 轴 截 面 YZ 和 中 间 横 截面 
XY 为 典型 平面 。 




























































































面 ， 如 图 6-3-6b 中 的 4、B 处 ， 而 最 小 值 为 -0.025， 
发 生 在 偏向 入 口 方向 的 附近 ， 如 图 6-3-6b 的 下 处 。 

图 6-3-6c 为 模 截 面 上 轴 向 应 变 e. 的 分 布 。 其 特 
点 是 整个 横 截 面 上 都 是 拉 伸 应 变 ， 分 布 较 均匀 。 最 大 
值 发 生 在 中 心 ， 其 值 为 0. 318。 

从 反映 应 变 强 度 的 等 效应 变 = 看 ， 如 图 6-3-6d 所 
示 ， 整 个 等 效应 变 在 横 截 面 分 布 均匀 ， 圆 周 的 外 层 值 
相对 较 大 ， 越 往 中 心 相 对 减 小 ， 其 差 值 不 大 。 说 明 斜 
轧 轧 件 的 变形 强度 是 外 层 逐 步 向 中 心 渗透 的 一 
程 ， 这 是 斜 轧 轧 件 变 形 重要 特征 之 一 。 

从 图 6-3-6 可 以 看 出 在 横 截 面 上 变形 主要 为 二 向 
压缩 (了 向 与 X 向 ), 一 向 拉 伸 (Z 向 ) 。 

2. 纵 截面 的 应 变 分 布 

0 
变 分 布 ， 如 图 6-3-7 所 示 。 
图 6-3-7 为 纵 截面 上 横向 应 变 a, 的 分 布 。 在 轧 
制 区 域 为 压缩 应 变 ， 最 大 值 - 0.14， 发生 在 轧 件 心 
部 ， 如 图 6-3-7a 中 的 4 处 ， 而 最 小 值 为 -0.047， 发 
生 在 与 轧辊 接触 部 位 下 ， 如 图 6-3-7a 的 处 。e, 在 
变形 区 内 由 表面 向 心 部 逐渐 变 大 。 
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d) 


6-3-6 ”轧辊 转动 180" 轧 件 横 截 面 上 的 应 变 场 


Z =50% 
a) 横向 应 变 e， 


图 6-3-7b 为 纵 截面 上 纵向 应 变 e, 的 分 布 。 在 思 


do =40mm 

















b) 纵向 应 变 s， 


Zi =40mm 0=360° 


c) 轴 向 应 变 e。 d) 等 效应 变 & 


期 当 轧 辊 转动 到 3* 时 ， 轧 辊 凸 楼 刚 咬 入 轧 件 ， 等 效 




















制 区 域 的 纵向 应 变 s, 与 横向 应 变 e, 的 分 布 与 大 小 基 
本 相近 。 不 同 的 是 : 纵向 应 变 s, 与 横向 应 变 s。 的 大 
小 位 置 正好 相反 ， 最 大 值 -0.25 发 生 在 与 轧辊 接触 
部 位 下 面 ， 如 图 6-3-7b 中 的 4 处 ,而 最 小 值 为 
-0.178， 发 生 中 心 部 位 ， 如 图 6-3-7b 的 C 处 。 






































应 变 s 主要 集中 在 轧 件 的 表层 轧辊 接触 处 〈 见 图 6-3- 
8a) ， 表 现 为 最 大 应 变 可 以 达到 0.077， 而 内 部 应 变 
为 0。 随 着 轧辊 的 转动 轧 制 过 程 的 进行 ， 等 效应 变 e 
不 断 由 外 层 渗入 到 心 部 ( 见 图 6-3-8b、c、d、e、 ff、 
g、h) ， 同 时 ， 由 轧辊 接触 处 逐渐 扩展 到 整个 外 轮廓 
































图 6-3-7c 为 纵 截 面 上 轴 向 应 变 e. 的 分 布 。 在 与 
轧 制 区 域 为 均匀 的 拉 伸 应 变 ， 其 值 为 +0.3， 沿 轴线 
由 轧 制 区 中 心 向 轧 件 两 端 逐 步 减 小 到 -0. 086。 这 表 
明 轧 件 心 部 金属 发 生 比 较 稳 定 的 轴 向 流动 。 

图 6-3-7d 是 纵 截面 上 的 等 效应 变 分 布 ， 在 与 轧 
辊 接触 区 域 的 等 效应 变 s 分 布 非常 均匀 ， 为 0.47， 
等 效应 变 s 值 沿 轴线 由 中 心 往 轧 件 两 端 部 逐渐 从 
0. 47 变 为 0.04。 

3. 横 截 面 上 的 等 效应 变 特 征 

等 效应 变 es 是 反映 变形 强 弱 的 指标 ， 轧 件 中 心 横 
截面 在 变形 过 程 中 ， 不 同时 刻 其 等 效应 变 e 的 强 弱 是 
不 同 的 。 图 6-3-8 所 示 为 中 心 横 截 面 在 不 同时 刻 的 等 
效应 变 e 的 分 布 。 

1) 轧 制 过 程 是 一 个 连续 小 变形 过 程 ， 在 变形 初 





















































区 域 ， 等 效应 变 e 在 表层 和 内 部 的 差 值 相 对 变 小 ,在 
截面 外 轮廓 区 域 上 等 值 线 更 密 ， 更 加 均匀 。 

2) 当 轧 辊 转动 到 180" 后 ( 见 图 6-3-8c) ， 截 面 
上 的 等 效应 变 场 的 分 布 状 态 基 本 上 不 再 变化 ， 等 效应 
变 差 值 基本 上 不 再 变化 ， 这 说 明 整 个 轧 制 区 域 变 形 稳 
只 是 等 效应 变 s 随 着 轧辊 的 转动 ， 凸 楼 的 不 断 升 
其 值 不 断 增 加 ， 一 直 增 加 到 1. 319。 
3) 横 截 面 逐渐 变 为 非 圆 截 面 ， 接 触 区 沿 轧辊 
前 进 方向 的 轧 件 表面 产生 了 凸 起 ， 表 明 进 入 塑性 
后 在 轴 向 金属 塑性 流动 有 困难 ， 多 余 金属 形成 非 
圆 体积 。 

4. 纵 截 面 上 的 等 效应 变 特征 
图 6-3-9 所 示 是 轧 件 中 心 垂 直 纵 截面 YZ 
制 过 程 中 ， 不 同时 刻 的 等 效应 变 分 布 。 
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o) 


EPPLEQV 


A =.04 

B =.101875 
C =.16375 
D =.225625 
E =.2875 

F =.349375 
G =.41125 


H =.473125 
1 =.535 














d) 


6-3-7 轧辊 转动 180° 轧 件 纵 截面 上 的 应 变 场 
Z=50% do =40mm Li =40mm 0=360° 


a) 横向 应 变 se。 b) 纵向 应 变 s， e) 轴 向 应 变 e。 d) 等 效应 变 e 
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e) f) 
A =.7275 
B =.748 
C =.7685 
D =.789 
E =.8095 
F =.83 

2) h) 


图 6-3-8 ”和 轧 件 横 截面 上 不 同时 刻 的 等 效应 变 场 

Z=50% do =40mm Li=40mm 0=360° 
a) 轧辊 转动 3” b) 轧辊 转动 9.5。 c) 轧辊 转动 47。 d) 轧辊 转动 94. 5° 
e) 轧辊 转动 132。 f) 轧辊 转动 180。 g) 轧辊 转动 232。 h) 轧辊 转动 360° 
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©) 


图 6-3-9 ”和 轧 件 纵 截面 上 不 同时 刻 的 等 效应 变 场 
Z=50% do=40mm 万 =40mm 0=360° 
a) 轧辊 转动 3 b) 轧辊 转动 9.5" c) 轧辊 转动 47" d) 轧辊 转动 94.5°。 e) 轧辊 转动 132° 
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A =.064384 
B =.184586 
C =.304788 
D =.42499 
E =.545192 
F =.665394 
G =.785596 
H =.905798 
1 =1.026 
A =.081186 
B =.233266 
C =.385346 
D =.537426 
E =.689505 
F =.841585 
G =.993665 
H =1.146 
I =1.298 
图 6-3-9 ” 轧 件 纵 截面 上 不 同时 刻 的 等 效应 变 场 ( 续 ) 
Z=50% do=40mm 万 =40mm 0=360° 
f) 轧辊 转动 180" g) 轧辊 转动 252% h) 轧辊 转动 360° 
1) 当 轧 辊 转动 到 3° 时 ， 纵 截面 上 的 等 效应 变 e oe 
三 和 应力 二 

主要 发 生 在 外 层 ， 和 轧辊 接触 处 ， 并 向 轧 件 中 心 方向 减 、 轧 件 上 的 应 力 场 

小 中 心 值 为 0〈 见 图 6-3-9a)。 随 着 轧辊 的 转动 轧 制 1. 横 截 面 上 的 应 力 分 布 

过 程 的 进行 ， 等 效应 变 s 不 断 由 外 层 渗 入 到 心 部 ， 等 转制 中 期 轧辊 转动 180°* 时 ， 轧 件 横 截面 上 的 应 

效应 变 e ( 见 图 6-3-9b、c、d、e、f、g、h) 在 表层 力 分 布 ， 如 图 6-3-10 所 示 。 

和 内 部 的 差 值 相 对 变 小 ， 这 说 明 整 个 变形 区 域 更 加 均 从 图 6-3-10 可 以 看 出 ， 在 轧 件 与 轧辊 接触 的 局 

匀 ， 表 层 金属 和 内 部 金属 轴 向 流动 相差 较 小 。 部 ， 由 于 金属 流动 受阻 ， 造 成 横向 应 力 rc,、 纵 向 应 














2) 当 和 轧辊 转动 到 94.5° 后 ( 见 图 6-3-9c), 截面 。 力 o, 与 轴 向 应 力 0, 均 为 比较 大 的 压 应 力 ， 在 接触 点 
上 的 等 效应 变 场 的 分 布 状态 基本 上 不 再 变化 ， 只 是 随 ” 最 大 ， 达 到 -215 ~ -258MPa 之 间 。 离 接触 点 越 远 其 
着 轧辊 的 转动 ， 山 楼 的 不 断 升 高 ， 等 效应 变 。 的 值 不 值 逐 步 下 降 。 
断 增 加 ， 即 从 0. 36 增加 到 1. 298。 图 6-3-10a 所 示 为 横向 应 力 o, 的 分 布 ， 非常 明 

3) 在 变形 初期 ， 在 轧 件 纵 截 面 上 产生 很 不 均匀 。 显 地 显示 了 由 于 轧 件 横向 变形 ， 在 轧 件 中 心 产生 拉 应 
的 应 变 场 ， 等 效应 变 s 主要 发 生 在 外 层 ， 造 成 表层 和 ” 力 ， 数 值 为 78MPa。 
心 部 的 金属 的 流动 速率 不 同 ， 表 层 金属 流动 较 快 而 内 图 6-3-10b 所 示 为 纵向 应 力 oy 的 分 布 ， 在 轧 件 
部 金属 流动 较 慢 ， 表 现 为 在 轧 件 端 部 形成 漏斗 形 ” 出 口 局 部 ， 由 于 接触 局 部 径 向 变形 的 带动 ， 出 现 拉 应 
四 隐 。 力 ， 其 值 为 0.5MPa， 在 轧 件 的 中 心 应 力 很 小 ,为 
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-32. 206MPa 。 
图 6-3-10c 所 示 为 轴 向 应 力 o, 的 分 布 ， 在 轧 件 








烈 轴 向 流动 造成 的 。 
2. 纵 截 面 上 的 应 力 分 布 














器 


P 心 的 水 平方 向 ， 均 出 现 较 大 的 拉 应 力 ， 轧 制 中 期 轧辊 转动 180" 时 ， 轧 件 纵 截 面 上 的 应 
数值 为 60MPa， 这 是 由 于 轧 件 与 轧辊 接触 局 部 发 生 强 力 分 布 ， 如 图 6-3-11 所 示 。 
SX SY 
A =-215 4 =-258 
B =-178.375 B =-225.744 
C =-141.75 C =-193.488 
D =—105.125 D =-161.231 
E =-68.5 E =-128.975 
F =-31.875 F =-96.719 
G =4.75 G =-64.462 
H =41.375 H =-32.206 
1 =78 1 =0.5 
SZ SEQV 
A =-229 A =68.827 
B =-192.875 B =76.474 
C =-156.75 C =84.122 
D =-120.625 D =91.769 
E = 一 84.5 E =99.416 
FF =-48.375 F =107.064 
G =-12.25 G =114.711 
H =23.875 H =122.359 
1 =60 1 =130.006 
c) d) 
图 6-3-10 “轧辊 转动 180* 轧 件 横 截 面 上 的 应 力 声 
Z=50% do =40mm Zi =40mm 0=360° 
a) 横向 应 力 w。 b) 纵向 应 力 o， e) 轴 向 应 力 og。 d) 等 效应 力 o 
; E SX 
Rh NN = A =—254 
PG OE /7 B =-207.139 
G H y C =-160.279 
GH nH 
地 本 | D =-113.418 
jo a NU E = 一 66.558 
人 | FF =-19.697 
> gy 2 如 | G =27.164 
A # A 2 H =74.024 
1 =120.885 
SY 
A =-258.246 
B =-219.715 
C =—181.184 
D =-142.654 
E =-104.123 
F =-65.592 
G =-27.061 
H =11.469 
7 =50 














P 心 及 通过 



























































































































































图 6-3-11 轧辊 转动 180° 轧 件 纵 截 面 上 的 应 力 场 
2Z=50% di=40mm 万 =40mm 0=360。 


a) 横向 应 力 o。 b) 纵向 应 力 or 
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一 229 
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=—5.641 
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=68.812 


SEQV 
A =20 

B =32.75 
C =45.5 
D =58.25 
E =71 

F =83.75 
G =96.5 
H =109.25 
1 =122 


d) 


图 6-3-11 轧辊 转动 180° 轧 件 纵 截 面 上 的 应 力 场 ( 续 ) 


Z=50% 


di =40mm Zi =40mm 0=360? 


c) 轴 向 应 力 o。 d) 等 效应 力 o 





从 图 6-3-11 可 以 看 出 ， 纵 截面 上 的 应 力 分 布 与 
横 截 面 上 的 应 力 分 布 相似 ， 在 轴 向 思 件 与 轧辊 接触 整 
个 外 层 ， 横 向 应 力 cv、 纵 向 应 力 o, 与 轴 向 应 力 or。 
都 为 压 应 力 ， 最 大 值 达到 -229 ~ -258MPa， 从 外 层 
向 中 心 逐步 减少 。 
图 6-3-11a 为 横向 应 力 o, 的 分 布 。 沿 轴 向 轧 件 
中 心 都 出 现 拉 应 力 ， 其 拉 应 力 值 在 74 ~ 120MPa 
之 间 。 
图 6-3-11b 为 纵向 应 力 o, 的 分 布 。 沿 轴 向 轧 件 
中 心 出 现 不 大 的 拉 应 力 或 者 压 应 力 ， 数 值 为 -27 ~ 
50MPa。50MPa 的 拉 应 力 发 生 在 端 部 位 置 ，- 27MPa 
的 压 应 力 发 生 在 轧 件 心 部 位 置 。 
到 6-3-11lc 为 轴 向 应 力 o, 的 分 布 。 沿 轴 向 轧 件 
中 心 产生 较 大 的 拉 应 力 ， 数 值 为 31 ~68MPa， 最 大 值 
68MPa 发 生 在 端 部 位 置 。 

从 横 截 面 与 纵 截 面 上 的 应 力 场 分 布 特点 ， 可 以 看 
出 在 轧 件 的 中 心 ， 出 现 两 向 比较 大 拉 应 力 ， 即 横向 应 
力 ou 与 轴 向 应 力 ec.， 另 一 向 纵向 应 力 0, 一 般 为 数 
值 不 大 的 拉 应 力 或 者 压 应力 。 所 以 在 轧 件 中 心 出 现 比 
较 大 的 平均 应 力 rs 


四 、 轧 件 心 部 琉 松 机 理 


斜 轧 轧 件 的 内 部 经 常 出 现 一 些微 小 的 彼此 不 连接 
的 裂纹 ， 人 们 称 其 为 “下 松 ”或 “ 曼 内 斯 曼 破坏 ”。 










































































































































































在 一 些 极端 条 件 下 ， 这 些 裂纹 彼此 连接 形成 较 大 的 裂 
纹 ， 甚 至 在 轧 件 心 部 形成 孔洞 。 轧 件 玻 松 问题 严重 制 
约 着 斜 轧 工艺 的 发 展 和 应 用 。 因 此 ， 研 究 斜 轧 内 部 下 
松 产生 原因 ， 保 证 轧 件 心 部 质量 具有 重要 的 实用 f 
值 。 对 于 玻 松 的 产生 原因 ， 国 内 外 学 者 进行 了 广 谤 的 
研究 ， 提 出 了 不 同 的 见解 ， 由 于 下 松 的 产生 原因 复 
杂 ， 至 今 没 有 形成 统一 的 观点 。 对 于 玻 松 的 是 否 产生 
很 难 通过 一 个 简单 的 数学 公式 作为 判 据 ， 应 该 综合 
虑 各 方面 因素 的 影响 。 在 这 些 因 素 中 ,不 同 的 因素 对 
玻 松 产生 的 影响 相差 很 多 。 

通过 数值 模拟 结果 的 分 析 ， 其 应 变 和 应 力 状态 已 
经 清楚 了 。 塑 性 变形 从 接触 表面 开始 ， 并 随 着 压缩 量 
不 断 增 加 ， 塑 性 变形 不 断 向 里 渗透 。 等 效应 变 s 在 截 
面 内 的 分 布 明显 的 不 均匀 ， 各 点 的 等 效应 变 es 随 着 轧 
制 过 程 是 单调 递增 的 ; 轧辊 凸 棱 下 轧 件 各 截面 中 心 点 
的 轴 向 应 变 s. 为 拉 伸 应 变 ， 且 与 第 一 应 变 主 方向 完 
全 重合 ; 而 径 向 应 变 e, 和 横向 应 变 se, 为 压缩 应 变 ， 
则 以 轧 件 每 转 半 圈 为 一 个 周期 ， 呈 现 规则 性 交 硅 变 
化 。 主 变形 状态 图 是 两 缩 (X、 了 向 ) 一 伸 (2Z 向 )。 

轧辊 凸 棱 下 轧 件 中 间 截 面 中 心 点 处 于 纯 剪 切 应 力 
状态 ， 即 轴 向 应 力 o, 与 第 二 主 应 力 完全 重合 ， 第 一 
主 应 力 、 第 二 主 应力 呈 周期 变化 ; 而 第 三 (了 向 ) 主 
应 力 则 呈正 负 交 替 变化 ， 基 本 处 于 两 拉 (X、2Z 向 ) 
一 压 (了 向 ) 或 三 向 拉 应 力 状 态 。 
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图 6-3-12、 图 6-3-13 分 别 表 示 轧 辊 凸 楼 下 轧 件 
横 截 面 中 心 点 、 边 缘 点 的 等 效应 力 r， 平 均 应 力 rm 
和 等 效应 变 s 的 时 序 变 化 曲线 。 由 图 6-3-12 可 见 ， 截 
面 中 心 点 的 等 效应 变 s 随 轧 制 进程 (时 间 ) 递增 ， 
轧 件 心 部 平均 应 力 rc 始终 为 拉 伸 应 力 ， 而 图 6-3-13 
所 示 ， 截 面 边缘 点 的 等 效应 变 s 同样 随 轧 制 进程 递 
增 ， 但 轧 件 截面 边缘 点 的 平均 应 力 o, 基本 为 压 应 
力 。 和 斜 轧 实心 坯 的 破裂 之 所 以 产生 在 中 心 区 域 而 不 在 
表层 附近 。 有 两 个 原因 : 一 是 由 于 在 这 两 个 区 域 的 平 
均 应 力 cw 的 差别 很 大 ; 在 表层 附近 区 域 尽管 塑性 变 
形 达到 最 大 , 但 该 区 域 的 平均 应 力 ec 却 是 压缩 应 
力 ， 因 此 该 区 域 的 静水 压力 大 ， 塑 性 好 ， 不 容易 开 
裂 ， 在 中 心 区 域 塑性 变形 仍然 很 大 ， 而 平均 应 力 rm 
却 为 拉 伸 应 力 ， 拉 伸 的 平均 应 力 0 使 该 区 域 的 塑性 
差 、 容 易 开裂 。 二 是 由 于 在 中 心 区 域 产生 应 力 集中 ， 
当 应 力 集中 不 能 被 变形 过 程 所 松弛 ， 必 将 以 裂缝 的 发 
生 与 发 展 过 程 来 松 凶 ， 接 着 产生 玻 松 与 破裂 。 



































































































































压力 /MPa 











05 1 1 5 
025 075 125 “1.75 2.25° 2.75 3.25 
时 间 /s 

图 6-3-12 横 截 面 中 心 点 应 力 与 应 变 





压力 /MPa 











一 240 上 1 上 1 a 上 上 上 1 上 1 1 上 一 
0 05 1 15 2 25 3 
0.25 0.75 125 1.75 225 2.75 3.25 
时 间 /s 
图 6-3-13 ” 横 截 面 边缘 点 应 力 与 应 变 


综 上 分 析 ， 和 斜 轧 实心 坏 中 心 可 能 产生 朴 松 和 破坏 
的 机 理 为 应力 状 态 对 裂纹 的 扩展 有 重要 影响 ,静水 
压力 对 推迟 裂纹 的 萌生 和 阻止 裂纹 的 扩展 有 重要 作 


























用 ， 而 拉 应 力作 用 与 其 相 背 。 当 分 析 塑 性 破坏 时 需要 
综合 考虑 变形 、 拉 伸 应 力 并 配合 变形 历史 和 可 能 县 加 
的 静水 压力 等 。 


人 5 一- 
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斜 轧 工艺 参数 的 确定 


一 、 极 限 压缩 量 Z' 


螺旋 孔 型 斜 轧 的 必要 条 件 之 一 是 : 轧 制 中 要 建立 
稳定 的 旋转 条 件 。 和 否则 既 不 能 正常 轧 制 ， 也 出 不 了 合 
格 产品 ， 并 且 容 易 损 坏 模具 与 设备 。 

由 于 螺旋 孔 型 斜 轧 的 旋转 条 件 比较 复杂 ， 一 般 用 
简单 横 轧 的 旋转 条 件 进行 近似 的 分 析 。 
简单 横 轧 的 旋转 条 件 〈 见 图 6-3-14) 为 摩擦 力 7 
组 成 的 力矩 My 应 大 于 或 等 于 正 压力 P 组 成 的 力矩 
Mp， 即 : 


























M;=M, 
或 : 
Zs 忆 
d 1+d/D 
式 中 “2 一 一 轧 件 每 半 圈 的 压缩 量 ; 
7 一 一 轧辊 直径 ; 
d 一 一 轧 件 直径 ; 
人 一 一 摩擦 因数 。 
将 式 (6-3-1) 写成 等 式 ， 此 时 ， 轧 件 每 半 圈 的 
压缩 量 Z 就 成 为 满足 旋转 条 件 下 的 极限 压缩 量 ， 用 
Z 表示， 写成 : 


(6-3-1) 


















































(6-3-2) 

















简单 横 轧 的 受 力图 


图 6-3-14 


Z'/d 称 为 极限 相对 压缩 量 。 它 与 人 及 d/D 的 关 
系 ， 如 图 6-3-15 所 示 。 

从 图 6-3-15 可 以 看 出 摩擦 因数 j 对 极限 相对 压 
缩 量 Z'/q 影响 较 大 。 对 于 枢 横 轧 可 以 在 斜面 刻 痕 增 
加 摩擦 因数 j 而 不 影响 轧 件 的 表面 质量 ， 但 对 于 螺旋 
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图 6-3-15 ”摩擦 因数 、 轧 辊 与 轧 件 直 径 比 
与 极限 相对 压缩 量 的 关系 曲线 图 


孔 型 斜 筷 ， 一 般 不 能 在 孔 型 表面 刻 痕 ， 和 否则 影响 轧 件 
的 表面 质量 ， 故 摩擦 因数 jw 只 能 达到 0. 15 ~ 0. 25。 
轧辊 直径 与 轧 件 直径 之 比 D/d， 理 论 上 越 大 越 可 
增加 极限 压缩 量 Z'。 但 当 Did >5 以 后 ， 继 续 增加 
D/d 值 ，2 的 增加 很 有 限 。 

极限 压缩 量 2' 是 设计 或 者 校 核 孔 型 凸 楼 高 度 变 
化 曲线 的 重要 依据 。 


二 、 和 轧辊 倾角 


螺旋 孔 型 斜 轧 轧 件 的 轴 向 前 进 运动 有 两 方面 的 因 
素 起 作用 。 

一 是 轧辊 孔 型 圆周 速度 在 轴 向 的 分 速度 带动 轧 件 
的 前 进 速 度 (无 整体 打滑 ) ， 用 w 表示 为 : 

TDn] 

7 60 

二 是 轧辊 孔 型 的 螺旋 带动 轧 件 的 前 进 速度 ， 用 
Us 表示 为 : 







































































(6-3-3) 


人 





_nS 
ue = 00 080 
实现 理想 平稳 的 轧 制 ， 应 该 是 以 上 两 个 速度 相 


等 。 这 样 就 不 会 出 现 孔 型 前 后 挤 压 或 者 切割 轧 件 前 后 


(6-3-4) 

















端面 的 不 恨 现象 。 
以 上 两 式 相等 便 得 到 轧辊 倾角 a 的 关系 式 为 : 
a=cot = 有 (6-3-5) 
式 中 7 一 一 螺旋 孔 型 的 导 程 ; 





B 一 一 螺旋 孔 型 的 螺旋 升 角 。 

结论 为 : 实现 平稳 而 无 前 后 孔 型 凸 楼 挤 压 轧 件 的 

轧 制 ， 在 工艺 调整 上 应 该 使 轧辊 倾角 a 等 于 轧辊 孔 
型 的 螺旋 升 角 B。 

由 于 轧辊 孔 型 的 导 程 与 凸 楼 高 度 都 是 变化 的 ， 所 

以 轧辊 孔 型 螺旋 升 角 B 也 是 变化 的 ， 轧 辊 倾角 a 一 般 

按 孔 型 精 整 部 分 的 B 确定 后 ， 然 后 根据 不 同 轧 制 特点 





















































下 做 少许 修正 。 

孔 型 螺旋 升 角 B 与 轧辊 孔 型 的 直径 忆 、 导 程 了 的 
关系 如 图 6-3-16 所 示 。 

同一 导 程 ， 不 同 的 6， 可 以 得 到 不 同 的 辊 径 。 当 
B 取得 越 大 时 ， 轧 辊 直径 可 以 越 小 。 所 以 ， 在 实际 应 


寺村 





























































































































用 中 ， 轧 制 较 长 的 产品 一 般 多 用 B=4° ~6"。 当 B> 
6°* 时 ， 辊 径 虽 可 以 减 小 ,但 轧辊 原始 辊 面 就 应 该 做 成 
高 次 曲面 辊 形 ， 否 则 轧辊 不 能 实现 对 轧 件 的 包 络 。 
900 Fo 87 7 
800 
- 700 
三 600 8 
和 总 
xy 500 | 4 10 
蜡 400 只 
入 15° 
300 5 
200 4 30 
100 GEE 
50 100 150 200 250 300 
导 程 s/mm 
6-3-16 ”轧辊 孔 型 直径 、 导 程 
与 螺旋 升 角 的 关系 曲线 图 


三 、 辊 形 曲面 半径 尺 


轧辊 相对 于 轧 件 倾斜 a 角 后 ， 轧 辊 孔 型 底部 应 
该 是 一 个 曲线 ， 才 能 保证 与 轧 件 原 始 棒 料 直径 全 部 接 
触 ， 或 者 说 呈 空 间 曲 线 包 络 。 

这 个 辊 形 曲面 ， 也 是 单 孔 型 斜 轧 光 辊 的 辊 形 ， 同 
时 也 是 钢管 、 钢 棒 料 辊 矫 直 机 的 辊 形 。 

这 种 空间 全 包 络 的 辊 形 见 图 6-3-17， 其 辊 形 巾 
面 半 径 尺 ， 是 用 参数 方程 求 得 的 ， 表 示 如 下 : 


tanp = cosaotang 




















瑟 















































Z=(Ro +rmo)tanbgcotaocosao +rosingsina0 
_® +ro(1 -cosO) 
cos 
式 中 “9 一 一 OUM 线段 与 横 坐 标的 夹 角 ; 
ao 一 一 轧辊 轴线 与 轧 件 轴线 的 交叉 角 ; 
9 一 一 椭圆 的 离心 角 ， 也 是 轧 件 上 接触 线 对 应 
的 包 和 角 ; 
Ro 一 一 轧辊 的 喉 径 ; 
ro 一 一 轧 件 的 半径 ，; 
Z 一 一 垂直 于 轧辊 轴线 截面 距 哗 径 平面 的 
距离 。 
邻 有 =r0/R， 则 式 (6-3-6) 可 以 改写 为 ， 


(6-3-6) 




































































第 三 章 孔 型 斜 轧 703 ， 
tanyp = cosaotang 当 7 =0.2 时 ，ZAR 、oa 与 (证 - 1 )x 1000 的 关 
0 
专 =(1+7)tangcotaocosao +7Tsingsina0 (6-3-7) 系 曲 线 如 图 6-3-18 所 示 。 
R _1+n(l—cos0) 
入 一 COSOD 
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图 6-3-17 和 斜 轧 包 络 辊 形 图 
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Z R 
图 6-3-18 让、m% 与 (RR -1)*1000 的 关系 图 


封闭 孔 型 内 包含 五 部 分 体积 ， 应 等 于 轧 出 钢 球 的 











第 四 证 模具 设计 
































体积 加 上 最 终 连接 颂 体 积 ， 用 七 表示 ， 其 表达 式 为 : 
一 、 模 具 设 计 一 般 原 则 Via + Vea + Vs + Ven 4360 + Voa+360 = Vo (6-3-8) 
螺旋 孔 型 模具 设计 与 栅 横 轧 相同 ， 除 应 满足 旋转 。 式 中 Va、Voar60 一 一 分 别 为 前 后 连接 贷 的 体积 
条 件 与 玻 松 条 件 外 ， 还 应 遵循 两 个 基本 原则 。 (相差 360? ) ; 
1. 体积 相等 原则 Va、Via43@ 一 一 分 别 为 前 后 球台 的 体积 〈 相 
体积 相等 原则 是 孔 型 斜 轧 模 具 设计 最 重要 最 基本 差 360" ) ; 


的 原则 。 体 积 相等 原则 为 : 在 封闭 孔 型 区 段 内 ， 任 何 
位 置 孔 型 内 所 包含 的 金属 体积 应 保持 为 一 个 常数 ， 此 
常数 为 需 轧 出 产品 的 体积 加 上 一 个 不 大 的 连接 颈 
体积 。 

为 了 说 明 这 一 原则 ， 以 钢 球 孔 型 为 例 ， 如 图 6-3- 
19 所 示 ， 表 示 两 轧辊 在 任意 位 置 所 形成 的 孔 型 。 

棱 料 从 左边 咬 入 ， 轧 成 钢 球 后 从 右边 出 来 。 











V。 一 为 平 直 部 分 的 圆柱 体积 。 


如 果 式 (6-3-8) 上 
耻 ， 在 孔 型 中 出 现 多 余 
旋转 等 问题 。 

如 果 式 〈6-3-8) 上 
积 ， 在 孔 型 中 出 现金 
断 、 缩 颈 以 及 产品 体积 











左边 的 体积 和 小 于 右边 的 体 
金属 ， 这 将 可 能 出 现 玖 松 及 不 

















六 





左边 的 体积 和 小 于 右边 的 


属 不 够 ， 这 将 可 能 出 现 提前 拉 


不 够 等 问题 。 
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2. 连接 颈 相 适应 原则 

连接 颈 相 适应 原则 为 : 在 任意 位 置 ， 凸 校 宽度 与 
连接 颈 长 度 相 适应 。 即 a。 = b。。 

为 了 说 明 这 一 原则 ， 我 们 仍 用 钢 球 孔 型 任意 位 置 
两 个 轧辊 所 形成 的 凸 棱 来 说 明 。 

斜 轧 孔 型 特点 ， 自 咬 入 直至 成 形 终 了 ， 凸 校 逐 渐 
升 高， 型 腔 逐 渐 稍 有 增 大 。 当 凸 楼 升 高 时 ， 连 接 绒 直 
径 被 轧 细 、 展 宽 ， 稍 稍 扩大 的 型 腔 亦 需要 从 连接 颈 补 
充 必 要 的 金属 ， 如 图 6-3-20 所 示 ， 该 图 表示 相差 90° 
轧辊 凸 楼 的 关系 ， 即 a +90" 位 置 连接 颈 体积 变化 为 a 
位 置 时 ， 其 连接 颈 宽度 5b 应 与 a 角 的 凸 棱 宽 度 a。 相 
适应 。 则 当 凸 楼 高 度 由 六 ,% 升 至 刀 ， 凸 棱 两 侧 型 腔 
增 大 2(V, -Vso%) 连接 颈 体 积 2V,, ,ow 一 部 分 补充 
扩大 到 型 腔 里 ， 剩 下 的 部 分 构成 27， 由 此 可 建立 
以 下 平衡 式 : 

2Voa 190 =27e +2( Va ~ Vea 190) 


Ci 
























































(6-3-9) 


式 中 Vis、Visso0 一 一 分 别 为 前 后 连接 贷 的 体积 
(相差 90°); 
Vs。、Via4%0 一 一 分 别 为 前 后 球台 的 体积 ( 相 
差 90°)。 
则 : 
-8LTouro 一 (Too 一 Touro)] (6-3-10) 





nd 
根据 连接 颈 相 适应 原则 有 


8 一 《人 7 一 站 
b, =a, = [ aa +90 ( 学 ca+90) (6-3-11) 
Td 


孔 型 设计 体积 相等 原则 ， 是 从 总 体 上 要 求 任意 型 
腔 内 金属 平衡 ; 连接 颈 相 适应 原则 是 从 局 部 提出 进 一 
步 要 求 ， 保 证 任意 位 置 a。 = 5。， 也 是 建立 在 金属 体 
积 平衡 基础 之 上 的 。 

如 果 串 棱 宽 度 ou 大 于 连接 颈 长 度 6,， 则 连接 贷 
受 拉 ， 严 重 时 被 拉 断 ， 使 轧 件 在 孔 型 中 处 于 不 稳定 
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图 6-3-20 ”连接 颈 体积 适应 图 


状态 。 

如 果 凸 楼 宽度 a 小 于 连接 颈 长 度 5,， 则 出 现 连 
接 贷 金属 多 余 ， 这 种 情况 发 生 在 未 封闭 孔 型 处 时 ， 由 
于 连接 颈 的 后 伸 ， 将 后 一 个 球 推 离 凸 棱 ， 造 成 钢 球 前 
半 部 短 金属 的 缺陷 ; 这 种 情况 发 生 在 封闭 孔 型 处 时 ， 
多 余 金属 使 连接 颈 变 扇 ， 既 可 能 出 现 不 旋转 ， 又 可 能 
出 现 强迫 将 其 扭 断 现象 ， 还 可 能 出 现 玻 松 等 缺陷 。 连 
接 倾 的 玻 松 与 中 空 会 迅速 向 钢 球 扩展 ， 造 成 钢 球 心 部 
的 玻 松 乃 至 中 空 。 

孔 型 设计 体积 相等 原则 和 连接 颈 相 适应 原则 ， 二 
者 相辅相成 ， 对 一 般 斜 轧 孔 型 设计 是 普遍 适用 的 。 然 
而 不 同 的 产品 制 件 ， 由 于 其 几何 形状 的 不 同 ， 应 导出 
相应 的 计算 公式 ， 并 根据 不 同 的 情况 ,综合 运用 。 


二 、 孔 型 参数 确定 


1. 轧辊 基本 参数 的 确定 

(1) 轧辊 直径 D 在 保证 轧 件 旋转 条 件 及 轧辊 
孔 型 允许 的 螺旋 升 角 条 件 下 ， 轧 辊 直径 也 应 尽 可 能 
取 小 值 。 一 般 D 与 $9 (坯料 直径 ) 的 关系 为 : 
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D=(5~7)9 
对 于 长 度 与 直径 比 不 大 的 异形 件 ， 依 上 式 确定 轧 
辊 直径 D 即 可 。 
对 于 那些 长 度 与 直径 比较 大 的 零件 ， 或 采用 多 头 
螺旋 轧 制 ， 为 获得 良好 的 成 形 条 件 ， 要 求 螺 旋 升 角 B 
(相应 的 轧辊 倾角 w) 小 些 为 佳 , 通常 限定 B65°， 
最 大 不 得 超过 7"。 因 此 有 如 下 公式 确定 轧辊 直径 : 
70 __zo _z(lo +ao) 
TtanB mtanB TtanB 
式 中 70 一 一 螺旋 孔 型 的 基本 导 程 (mm); 
B 一 一 螺旋 孔 型 升 角 (°); 
1 一 一 孔 型 螺 距 ，1 = +ao (mm); 
螺旋 头 数 ， 为 正 整数 ; 
1 一 一 孔 型 法 向 长 度 ， 近 似 轧 件 长 度 (mm ) ; 
精 整 区 孔 型 凸 楼 宽度 (mm ) 。 
(2) 和 孔 型 螺旋 圈 数 n 在 保证 不 超过 极限 压 下 量 
2 及 凸 棱 磨 损 寿 命 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 取 小 值 。 一 般 






































(6-3-12) 








Z 





0 





九 二 2 下 ~3 一 
即 孔 型 螺旋 总 长 为 990。 ~ 1350。。 
(3) 轧辊 长 度 志 
L=nTy +Al (6-3-13) 
式 中 A/ 一 一 轧辊 咬 入 长 度 ， 视 轧 件 长 度 而 定 ， 一 般 
Al=20 ~30mm。 
2. 热 轧 件 、 孔 型 精 整 区 型 腔 结构 以 及 数据 选择 
斜 轧 轧 制 件 可 分 为 三 类 : 精 轧 件 、 半 精 轧 件 和 粗 
制 毛坯 。 精 轧 件 轧 后 不 再 加 工 ， 直 接 使 用 ; 半 精 轧 件 









































轧 后 需 磨 削 或 精 车 ;毛坯 件 需 经 切削 加 工 ， 或 为 模 段 
提供 精制 毛坯 。 其 中 用 途 广 ， 具 有 代表 性 的 为 半 精 轧 
件 。 下 面 介绍 半 精 轧 件 孔 型 法 向 结构 参数 选择 。 
(1) 热 轧 件 的 结构 斥 二 
1) 轧 件 各 部 分 直径 dl， 

































































dio = Ka(d, +Ad,) (6-3-14) 
式 中 4d, 一 一 轧 件 各 部 分 的 成 品 长 度 ; 
Ad, 一 一 长 度 方 向 的 加 工 余 量 ; 
KK 一 一 线 膨胀 系数 。 
2) 轧 件 各 部 分 长 度 
lio =Ki(ls +Al,) (6-3-15) 
式 中 一 一 轧 件 各 部 分 的 成 品 直径 ; 
A/, 一 一 直径 方向 的 加 工 余 量 ; 
KK 一 一 线 脱 胀 系数 。 
(2) 孔 型 的 法 向 断面 尺寸 ， 精 整 区 孔 型 法 向 断 























面 结构 同 热 轧 件 是 相互 吻合 的 ， 其 形状 尺寸 确定 与 热 
轧 件 基本 相同 。 

3. 经 验 数据 的 选择 

(1) 精 整 部 分 连接 颈 直 径 d。 精 整 部 分 连接 人 颈 
直径 do 取得 越 小 ， 最 终 连接 颈 损失 的 金属 越 小 ， 但 
连接 颈 相 适应 的 第 二 原则 越 难 满足 ， 并 且 造 成 导 板 工 
作 面 窗 的 问题 及 成 形 区 接近 封闭 的 凸 楼 太 薄 ， 严 重地 
影响 轧辊 的 寿命 。 一 般 do 可 按 经 验 公 式 确定 (d，、 
为 轧 件 最 大 直径 ) : 

do = (0. 18 ~0.22)d 

钢 球 孔 型 设计 时 ， 连 接 颈 直径 dm 可 参考 经 验 数 

据 表 6-3-2 选取 。 


























表 6-3-2 和 斜 轧钢 球 孔 型 经 验 数 据 表 (单位 : mm) 

坯料 直径 20~30 30~40 40-50 50~60 60~80 80~100 100 ~125 

精 整 部 分 连接 颈 直 径 d 2.2~2.8 2.8~3.4 3.4~4.0 4.0~5.5 5.5~7.5 7.5~10 10.0~12.0 
精 整 部 分 凸 楼 宽度 oo 2.8~4.0 3.5~5.5 4.5~6.5 5.0~7.0 6.0~7.5 6.5~8.0 7.0~9.0 
孔 型 开始 咬 入 第 一 圈 凸 棱 宽 度 w 1.2~1.8 1.6~2.2 2.0~2.4 2.2~2.6 2.4~2.8 2.6~3.0 2.8~3.2 
孔 型 凸 棱 起 始 高 度 hh 1.0~1.8 1.4~2.4 2.0~3.2 2.8~3.6 3.0~2.8 3.4~4.0 3.5~4.2 


(2) 成 形 终了 加 楼 高 度 加 ”成形 终了 凸 楼 高 度 


j 可 由 几何 关系 求 得 : 
(doo ~ do) 
(3) 凸 楼 起 始 高 度 加 ”确定 凸 楼 起 始 高 度 加 应 
考虑 以 下 两 个 因素 : 确定 良好 的 轧 制 旋转 条 件 和 有 利 
于 第 二 原则 的 要 求 。h, 取 小 值 ， 对 旋转 条 件 有 利 ; 
hh, 取 大 值 ， 对 第 二 原则 的 要 求 容易 满足 。 因 此 ， 在 
满足 旋转 条 件 的 前 提 下 ，h 应 尽量 取 较 大 的 值 。 心 
的 经 验 数据 列 于 表 6-3-2 中 。 





ho = 

















(4) 精 整 部 分 凸 棱 宽 度 om 
满足 强度 要 求 ， 同 时 应 有 利于 第 二 原则 。 按 表 6-3-2 
中 选取 。 

(5) 孔 型 开始 咬 和 第 一 圈 凸 棱 宽 度 c 第 一 圈 凸 
楼 宽 度 a， 按 表 6-3-2 中 选取 。 

(6) 坯料 直径 由 坯料 直径 的 选择 取决 于 轧 件 结 
构 和 成 形 方案 。 一 般 坯 料 直 径 为 : 

$= (1 -ha) di 
式 中 一 一 轧 制 扩 贷 率 ; 
dma 一 一 为 轧 件 最 大 直径 。 

































































(6-3-16) 
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三 、 孔 型 设计 方法 


在 螺旋 孔 型 斜 轧 球 类 件 中 ， 以 钢 球 的 单 头 孔 型 设 
计 比 较 简 单 并 具有 典型 性 ， 所 以 以 单 头 钢 球 孔 型 设计 
为 例 ， 阅 述 其 孔 型 设计 的 方法 与 思路 。 

斜 轧 钢 球 孔 型 设计 方法 较 多 ， 常 用 以 下 几 种 
方法 。 

1. 孔 型 凸 棱 单 侧 变 导 程 法 

孔 型 凸 棱 单 侧 变 导 程 法 又 称 柱 面 辊 孔 型 设计 法 ， 
是 建立 在 圆柱 形 轧辊 坏 上 设计 加 工 的 方法 ， 是 前 苏联 
设计 的 热 轧 钢 球 的 方法 。 由 于 轧辊 孔 型 可 以 在 普通 车 
床上 加 工 ， 因 而 是 目前 广泛 采用 的 基本 方法 。 它 不 仅 
适用 于 形状 简单 的 钢 球 、 滚 子 等 ， 而 且 适 用 于 形状 复 
杂 的 导 形 零件 ， 如 Q-7 球 头 、H-1 阶梯 轴 等 。 

(1) 其 孔 型 特点 

1) 单 侧 变 导 程 ， 另 一 侧 为 基本 导 程 。 如 
图 6-3-21 所 示 ， 凸 棱 左 侧 导 程 了 是 随 孔 型 展 角 变化 
的 ， 而 右 侧 导 程 为 不 变 的 基本 导 程 To。 






































































































































图 6-3-21 50 球磨 球 孔 型 展开 图 示意 图 





2) 凸 棱 宽 度 由 罕 变 宽 。 串 楼 宽度 从 人 料 口 到 出 
料 口 是 由 鹤 变 宽 的 ,在 孔 型 未 封闭 的 第 一 圈 及 精 整 
区 ， 妃 型 的 凸 楼 宽度 可 以 是 不 变 的 。 

3) 轧辊 制造 较 容 易 ， 可 以 在 普通 车 床上 用 变换 
挂 轮 的 方法 加 工 ， 因 而 对 制造 设备 的 要 求 不 高 ， 成 球 
的 几何 精度 也 不 够 高 。 

(2) 设计 思路 












































凭 经 验 选取 好 孔 型 基本 参数 、 





孔 型 半径 、 孔 型 螺旋 头 数 和 凸 楼 升 高 规律 (要 满足 
旋转 条 件 ) ， 凸 楼 宽度 ， 由 基本 导 程 求 孔 型 各 处 平 直 
圆柱 长 度 ， 然 后 计算 出 多 余 金 属 系数 和 棱 宽 与 连接 颈 
的 差 值 ， 若 检查 不 满足 第 一 、 二 原则 时 ， 再 修正 凸 棱 
宽度 ， 再 计算 验证 ， 直 到 满足 为 止 。 

(3) 单 侧 变 导 程 法 孔 型 设计 的 主要 原理 与 步 又 

1) 根据 产品 规格 选取 孔 型 基本 参数 。 成 品 球 半 
径 、 成 形 区 长 度 、 精 整 区 长 度 、 连 接 颈 终了 直径 、 精 
整 区 凸 棱 宽 度 、 起 始 凸 棱 高 度 、 计 算 等 分 间隔 角 
度 p。 

2) 确定 基本 导 程 Th: 

Ty =2Co + ao (6-3-17) 

对 于 单 头 孔 型 ， 基 本 导 程 即 为 基本 螺 距 0 应 选 
择机 床上 的 螺 距 ， 若 有 微小 差异 ， 可 调整 a ， 数 控 
车 床 可 随意 。 

3) 确定 凸 楼 高 度 h 与 a 角 的 关系 。 已 知 起 始 凸 

































































































































































棱 高 度 hh 与 精 整 部 分 连接 颈 直 径 do ， 就 可 确定 每 个 
a 角 位 置 的 凸 楼 高 h。( 见 图 6-3-22)。 
I 
£ 
皇 
其 
起 
六 
可 
一 1260 630 540 270 0 
孔 型 展开 角度 a/(*) 
图 6-3-22 ” 凸 棱 高 度 变 化 图 
js 也 有 采用 两 段 式 的 ， 甚 至 做 成 曲线 变化 的 ， 
这 样 做 的 好 处 是 连接 颈 相 适应 的 原则 容易 满足 ， 但 加 


工 麻 烦 。 

hh 与 a 的 直线 变化 关系 是 靠 机 床 自 动 横 进 刀 完 
成 ， 也 可 以 用 专门 的 靠 模板 完成 。 如 果 是 曲线 变化 ， 
则 需要 数控 机 床 或 液压 仿 形 完 成 。 

4) 确定 凸 楼 宽度 u 与 a 角 的 关系 。 成 形 区 凸 棱 
宽度 可 根据 经 验 初 选 ， 经 计算 后 确定 ,一 般 只 作 微量 
修正 。 

5) 确定 平 直 段 5。 的 值 

从 图 6-3-22 中 可 知 ， 存 在 下 列 关系 : 

Sa = 了 70 -260 -an (6-3-18) 
其 中 ，cu 为 任意 位 置 球台 高 度 ， 亦 即 圆 弧 水 平 投影 
长 度 为 : 


























cao= MVR- (Rh) (6-3-19) 

6) 校 核 多 余 金 属 系 数值 。 因 头 一 圈 孔 型 尚未 
封闭 ， 故 不 需要 校 核 。 只 校 核 孔 型 封闭 之 后 的 部 分 。 
由 于 按 经 验 选取 的 a。 ， 第 一 原则 不 能 完全 保证 ， 这 
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第 三 章 
样 就 会 出 现 多 余 金 属 ， 用 多 余 金 属 系数 表示 之 : 
Vaa + Vea + Va + 十 也 
Ky, = ca sa ca +360 aa+360 (6-3-20) 
Wo 
式 中 Vv, a 6-3-21 
工 oa 二 二 X 7 (6-3-21) 
Va= me (Re- ;) (6-3-22) 
Va = mR So (6-3-23) 
2 
Va +360 = TCa + 360 (e -es ] (6-3-24) 
Td, CQa+ 
Va 4360 六 (6-3-25 ) 
4 Td? 
W = 37R + 0 (6-3-26) 
根据 经 验 ， 在 孔 型 刚 封闭 处 的 K 值 为 : 
K=0.98 ~1.03 


7) 按 连接 颈 相 适应 的 第 二 原则 计算 5。， 校 核 筷 
型 设计 第 二 基本 原则 满足 程度 计算 | 5 -a | 的 值 : 











2V ro =2V +2( Ve — Vary) (6-3-27) 
, mda bo 
式 中 Vas (6-3-28) 
md? a 
a+tp atop aa 
Vg = 4 x 2 (6 3 29 ) 


Ca; 
Vse =mease (Re | (6-3-30) 


上 式 中 ， 除 5b 外 都 是 已 知 数 ， 计算 5b 的 公 
式 为 : 

) Sl Vare— (Ve — Veate)] 

° md2 

式 (6-3-31) 计算 得 到 的 六. 与 a。 进行 比较 ， 校 
核 第 二 原则 。 

8) 修改 a, 确定 一 个 既 保 证 第 一 原则 又 适应 第 
二 原则 的 a‘ 值 。 重复 5)、6)、7)、8) 步 直到 满意 
为 止 。 

9) 求解 导 程 

精 整 区 : 








(6-3-31) 











(6-3-32) 





成 形 


” 


1 

10) 绘制 孔 型 导 程 图 ， 孔 型 展开 图 。 
2， 孔 型 双 侧 同步 变 导 程 法 

孔 型 双 侧 变 导 程 法 又 称 为 锥 面 辊 孔 型 设计 法 ， 凸 

楼 高 度 是 在 锥 形 辊 而 上 自然 形成 的 ， 孔 型 设计 与 加 工 

建立 在 锥 面 辊 未 上 ， 并 且 凸 楼 两 侧 导 程 均 为 变化 的 。 

是 美国 设计 用 于 轧 制 较 小 直径 的 自行 车 钢珠 。 目 前 党 


(6-3-33 ) 



























































用 来 设计 冷 轧 直径 3 ~6. 5mm 钢珠 。 采 用 双 侧 变 导 程 
设计 方法 的 出 发 点 是 为 了 简化 孔 型 加 工 。 然 而 ， 凸 棱 
顶 为 斜面 ， 按 体积 平衡 条 件 建立 方程 求 得 凸 棱 宽 度 、 
螺旋 导 程 等 ， 变 化 规律 并 非 简单 的 线性 关系 ， 不 仅 计 
算 复 林 ， 而 且 加 工 精度 难以 保证 。 鉴 于 轧辊 锥 角 9 及 
凸 楼 宽度 a。 值 均 不 大 ， 可 将 凸 楼 项 视 为 平 直 的 ， 计 
算 误差 其 小 ， 这 样 设计 和 制造 就 简单 得 多 。 

(1) 其 孔 型 特点 

1) 无 基本 导 程 ， 球 形 型 腔 中 无 平 直 段 存在 ， 对 
球形 底部 来 说 只 有 一 条 变 导 程 ， 对 凸 校 两 侧 来 说 是 双 
侧 变 导 程 ， 且 无 基本 导 程 。 如 图 6-3-23 所 示 。 
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图 6-3-23 ”钢珠 孔 型 展开 示意 图 


2) 串 棱 宽度 由 宽 一 罕 一 宽 ， 凸 棱 宽 度 的 最 罕 处 
靠近 切断 区 ， 之 后 凸 楼 宽度 又 增加 了 。 

3) 轧辊 制造 必须 用 专用 机 床 ， 采 用 凸轮 或 液压 
等 仿 形 法 加 工 。 辊 坯 的 制造 精度 取决 于 加 工 工 艺 
过 程 。 

(2) 设计 思路 先 赁 经 验 选取 孔 型 设计 基本 参 
数 ， 确 定 凸 棱 升 高 规律 ， 满 足 轧 件 咬 和 条件， 然后 由 
K。 =1 公式 求 出 凸 楼 宽 度 ， 最 后 求 出 孔 型 螺旋 型 槽 变 
化 导 程 。 

3. 孔 型 设计 主要 原理 与 步 又 

1) 根据 产品 规格 选取 设计 基本 参数 。 成 品 球 半 
径 、 成 形 区 长 度 、 精 整 区 长 度 、 连 接 颈 终了 直径 、 连 
接 颈 终了 长 度 、 起 始 凸 棱 高 度 、 计 算 等 分 间隔 。 
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2) 确定 凸 楼 升 高 规律 。 升 高 规律 可 根据 设计 经 
验 来 确定 。 对 于 冷 轧 自 行车 钢珠 孔 型 凸 棱 高 度 ， 可 以 








方法 能 很 好 地 满足 第 一 原则 ， 较 好 地 满足 第 二 原则 ， 
适用 于 各 种 形状 的 零件 设计 ， 但 加 工 工艺 性 差 ， 必 须 








预先 确定 变化 规律 。 实 践 证 明 ，h。 采用 抛物 线 变 化 





在 专用 数控 机 床上 进行 加 工 。 














规律 ， 即 开始 变化 缓慢 ， 


升 高 ， 对 进一步 





接近 成 形 终了 时 六 ， 和 急剧 
提高 轧 件 质量 效果 很 好 。 其 公式 








aa 一 Q 





如 下 : 
,| 


起 中 Qo 、 


ho 、 hy 
3) 按 第 一 原 








“] (0 h,) +h, (6-3-34) 
b 


Q0 -a 





@ 一 一 分 别 对 应 孔 型 成 形 终了 角度 和 起 


始 角 度 ; 
分 别 为 最 大 及 最 小 凸 棱 的 高 度 。 
则 确定 凸 棱 宽 度 c.。 按 体积 相等 的 





第 一 原则 ， 可 建立 以 下 等 式 ( 见 图 6-3-24) : 


+27 = 内 (6-3-35 ) 








式 中 各 符号 意义 同 前 ， 其 中 d=2(R-h。)。 
将 上 式 整 理 得 : 





3 -27[2R + (R-h,)? V2Rh, -he 
a 二 





四 37(R-h,)? 


(6-3-36) 


上 式 表明 凸 棱 宽 度 是 高 度 的 函数 : au =f(h。)。 


| 天 














图 6-3-24 


4) 求解 导 程 








任意 位 置 型 腔 内 金属 体积 图 


。 由 图 6-3-24 可 知 ， 若 将 凸 棱 视 为 





近似 平 直 的 ， 那么 导 程 可 用 近似 式 求 得 : 





T, =a, +2C。 (6-3-37) 
将 式 6-3-36 代入 式 6-3-37 整理 得 到 . 
_4 2 _ hh )213/2 
不 二 TR -(R 各) ] Ls 
37(R-h,) 
式 (6-3-38) 表明 ,7 亦 为 hh 的 函数 : 7, = 


fh。)。 可 见 ， 当 
5) 绘制 孔 型 





hh 确定 之 后 ，as。、7。 便 可 求 得 。 
导 程 图 ， 孔 型 展开 图 。 


4. 孔 型 串 棱 双 侧 不 同步 变 导 程 法 





(1) 其 孔 型 特点 
1) 双 侧 不 同步 变 导 程 ， 凸 楼 两 侧 螺旋 导 程 是 变 
化 的 ， 但 变化 规律 及 变化 量 不 等 ， 见 图 6-3-25。 

















1260” 



































图 6-3-2S ” 铝 球 双 侧 不 同步 变 
导 程 孔 型 展开 示意 图 


凸 楼 宽度 从 和 人 料 口 到 出 





2) 串 棱 宽度 由 罕 变 宽 。 

















料 口 是 由 窗 变 宽 的 。 
3) 轧辊 制造 难 ， 必 须 在 专用 数控 机 床上 进行 
加 工 。 





(2) 设计 思路 ” 先 凭 经 验 选取 孔 型 设计 基本 参 
数 ， 由 轧 件 咬 入 条件 确 定 凸 楼 升 高 规律 ， 预 选 止 楼 宽 
度 ， 然 后 由 公式 K。 = 1 求 出 成 形 段 各 处 圆柱 平 直 自 
长 度 ， 然 后 计算 出 多 余 金属 系数 和 楼 宽 与 连接 颈 的 差 
值 ， 验 算 第 二 原则 ， 再 反复 修正 凸 棱 宽度 ， 使 参数 尽 
量 满足 第 二 原则 。 

(3) 和 孔 型 设计 主要 原理 与 步 怠 

1) 根据 产品 规格 选取 设计 基本 参数 。 成 品 球 半 
径 、 成 形 区 长 度 、 精 整 区 长 度 、 连 接 颈 终了 直径 、 连 
接 颈 终了 长 度 、 起 始 凸 楼 高 度 、 计 算 等 分 间隔 。 

2) 确定 基本 导 程 1) 




































































孔 型 双 侧 不 同步 变 导 程 法 是 上 

















的 ， 该 设计 方法 兼 收 了 孔 型 凸 楼 单 侧 变 导 程 法 和 孔 型 
双 侧 变 导 程 法 的 优点 ， 是 这 两 种 设计 方法 的 发 展 。 该 
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To =2Co +ao +So 
3) 确定 凸 楼 升 高 规律 。 由 于 采用 数控 加 工 ， 因 
而 使 升 高 规律 的 确定 不 受 加 工 





(6-3-39 ) 











限制 ， 最 大 限度 地 满足 
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孔 型 斜 轧 。709 . 








[ 艺 要 求 ， 升 高 规律 可 根据 设计 经 验 来 确定 。 

4) 确定 凸 楼 党 度 的 变化 规律 。 凸 楼 宽 度 的 变化 
规律 可 根据 经 验 确定 ,采取 由 小 到 大 的 变化 规律 ， 或 
直线 变化 规律 ， 或 抛物 线 变化 规律 ， 这 个 变化 规律 不 
受 加 工 限制 。 可 最 大 限度 地 满足 工艺 要 求 。 

5) 其 他 和 孔 型 参数 的 确定 。 由 K。 = 1 可 确定 平 直 
段 长 度 为 : 












































$= (Ya Voa ra60 t Vea + 360 ) (6-3-40) 
TR 
式 中 各 符号 意义 同 前 。 
6) 校 核 孔 型 设计 第 二 基本 原则 满足 程度 ， 计 算 
15, 一 a | 的 值 。 


7) 修改 a。 与 5 重复 2)、3)、4)、5)、6) 步 
直到 满意 为 止 。 
8) 求解 导 程 








精 整 区 : 
Ta = To 
7T2u = To 
成 形 区 : 
Ta = To 360 [20CCa Ce + Qa Gs] 
(6-3-41) 
360 
Tu。 = Ta 360 + (Sa-360+p ~ Sa-a60) (6-3-42) 


9) 绘制 孔 型 导 程 图 ， 孔 型 展开 图 。 

5. 多 头 螺旋 孔 型 设计 方法 

多 头 螺旋 孔 型 是 指 轧辊 有 两 条 或 两 条 以 上 的 螺旋 
孔 型 。 目 前 生产 中 采用 的 有 两 头 、 三 头 和 四 头 螺旋 和 孔 
型 ， 轧 辊 每 转 一 转 可 以 轧 制 两 件 至 四 件 产品 ， 效 率 成 
倍增 长 。 

多 头 螺旋 孔 型 设计 原理 、 原 则 和 方法 ， 同 单 头 孔 
型 基本 相同 。 但 也 还 有 其 自身 的 特点 。 图 6-3-26 所 
示 为 $25 钢 球 的 四 头 孔 型 展开 图 。 下 面 就 结合 这 一 
实例 ， 分 析 多 头 孔 型 的 特点 : 

1) 多 头 螺 旋 孔 型 每 相 邻 两 条 线 间 的 角度 p. 由 下 
式 确定 : 
























































式 中 sz 一 一 螺旋 头 数 ， 当 z=4 时, 则 gp, =90°。 

2) 孔 型 型 腔 由 相 邻 两 螺旋 凸 棱 构 成 。 由 此 可 
知 ， 孔 型 于 p. 度 便 开 始 封闭 。 

3) 孔 型 总 长 度 大 为 缩短 。 例 如 ， 四 头 孔 型 螺旋 
总 长 为 360°。 

4) 和 孔 型 基本 导 程 To 加 大 为 单 头 孔 型 导 程 的 x 
倍 。 即 : 


(6-3-43 ) 























To =z(2Co +ao) (6-3-44) 


90” 180” 270° T 
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图 6-3-26 ”25 钢 球 四 头 孔 型 展开 示意 图 


5) 轧辊 直径 D 加 大 。 参 看 式 (6-3-12) 可 知 ， 
当 螺 旋 升 角 B 确定 之 后 , D 和 7, 成 正比 。 同 单 头 相 
比 ， 多 头 孔 型 导 程 成 倍加 大 ， 因 此 轧辊 直径 必须 相应 
地 加 大 。 此 外 ， 多 头 孔 型 螺旋 总 长 度 大 为 缩短 ， 而 增 
大 辊 径 可 增加 螺旋 展开 长 度 ， 保 持 适 当 的 单位 压 
缩 量 。 
6) 计算 等 分 间隔 角度 wp 变 小 ， 增 加 了 计算 点 。 
通常 单 头 孔 型 按 90° 等 分 ， 两头 按 60" 等 分 ， 四 头 孔 
型 按 30° 等 分 进行 计算 。 

多 头 螺旋 孔 型 由 于 存在 上 述 特点 ， 在 设计 计算 时 
应 注意 孔 型 于 wp. 度 便 开 始 封闭 ， 孔 型 基本 导 程 变 大 ， 
计算 等 分 间隔 角度 wp 变 小 。 采 用 上 述 三 种 设计 方法 
时 ， 对 其 公式 需 作 必要 的 修正 。 

式 (6-3-20) 应 改写 为 : 







































































Vet Voat Va t+ Vor + Vasg 
Ky = 元 (6-3-45) 
式 (6-3-33) 应 改写 为 : 
T= To I (Suro ~ $4) = 2(200 + 00) -3 x 
(Sa Sg) (6-3-46) 
式 (6-3-37) 应 改写 为 : 
T, =z(2C, +a,) (6-3-47) 
式 (6-3-40) 应 改写 为 : 
Vo — (Voo + Vow + Von 20 + Vea 3% ) 
S = : E (6-3-48) 





2 
a TR 


式 (6-3-42) 应 改写 为 : 
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Do = Ti Wt (Sa S30) (6-3-49) 

最 后 ， 因 为 多 头 孔 型 各 条 螺旋 的 变化 规律 相同 ， 
所 以 只 需 计 算 其 中 任意 一 条 即 可 。 这 里 ， 具 体 计算 就 
不 一 一 列举 了 。 
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第 四 章 和 轧 


华 林 


武汉 理工 大 学 
第 一 节 和 轧 环 原理 、 特 点 和 用 途 


一 、 轧 环 原理 


轧 环 是 借助 轧 环 机 使 环 件 连续 咬 人 驱动 辊 与 世 辊 
构成 的 轧 制 孔 型 ,产生 壁 厚 减 小 、 直 径 扩大 、 截 面 轮 
廓 成 形 的 回转 塑性 加 工 技术 。 在 工业 生产 中 ， 轧 环 又 
称 为 思 环 、 轧 扩 或 扩 孔 ， 轧 环 机 又 称 为 思 环 机 、 轧 扩 
机 或 扩 孔 机 。 轧 环 分 为 径 向 轧 环 和 径 一 轴 向 轧 环 两 
类 ， 其 成 形 原理 如 下 : 

(一 ) 径 向 轧 环 

径 向 轧 环 原理 如 图 6-4-1 所 示 。 驱 动 辊 为 主动 
辊 ， 同 时 作 旋 转 轧 制 运动 和 直线 进 给 运动 ; 忆 辊 为 被 
动 辊 ， 作 从 动 旋转 轧 制 运动 ; 导向 辊 和 信号 辊 都 为 可 
自由 转动 的 从 动 辊 。 在 驱动 辊 作用 下 ， 环 件 通 过 驱动 
辊 与 世 辊 构成 的 轧 制 孔 型 产生 连续 局 部 塑性 变形 ， 使 
环 件 壁 厚 减 小 、 直径 扩 大 、 截 面 轮廓 成 形 。 当 环 件 经 
过 多 转 轧 制 变 形 且 直径 扩大 到 预定 尺寸 时 ， 环 件 外 圆 
表面 与 信号 辊 接触 ， 驱 动 辊 停止 直线 进 给 运动 并 返 
回 ， 轧 制 过 程 结束 。 轧 制 过 程 中 ， 导 向 辊 的 导向 运动 
保证 了 环 件 的 平稳 转动 。 径 向 轧 环 中 ， 驱 动 辊 旋转 轧 
制 运动 由 电动 机 提供 动力 ， 直 线 进 给 运动 由 液压 或 气 
动 装置 提供 动力 ， 其 他 轧辊 运动 没有 外 部 动力 ， 而 是 
在 环 件 摩擦 力作 用 下 随 环 件 作 从 动 运动 。 径 向 轧 环 设 
备 结构 简单 ， 广 泛 地 用 于 中 小 型 环 件 轧 制 生产 。 










































































































































































图 6-4-1 径 向 轧 环 原理 
1 一 驱动 辊 2 一 环 件 3 一 导向 辊 
4 一 世 辊 5 一 信和 号 辊 
(二 ) 径 一 轴 向 轧 环 
为 了 改善 轧 制 环 件 的 端面 质量 ， 轧 制 成 形 复杂 截 
面 轮廓 的 环 件 ， 在 径 向 轧 环 设备 的 基础 上 ， 增 加 一 对 
轴 向 端面 轧辊 ， 对 环 件 的 径 向 和 轴 向 同时 进行 轧 制 ， 






































环 
钱 东升 


这 样 使 得 径 向 轧 制 产生 的 环 件 端面 凹陷 再 经 过 轴 向 端 
面 轧 制 而 得 以 修复 平整 。 径 一 轴 向 轧 环 原理 如 图 6-4- 
2 所 示 ， 驱 动 辊 作 旋 转 轧 制 运动 ， 世 辊 作 径 向 直线 进 
给 运动 ， 端 面 轧辊 作 旋 转 端面 轧 制 运动 和 轴 向 进 给 运 
动 。 在 径 一 轴 向 轧 制 中 ， 环 件 产 生 径 向 壁 厚 减 小 、 轴 
向 高 度 减 小 、 内 外 直径 扩大 、 截 面 轮廓 成 形 的 连续 局 
部 塑性 变形 ， 当 环 件 经 反复 多 转 轧 制 使 直径 达到 预定 
值 时 ， 芯 辊 的 径 向 进 给 运动 和 端面 辊 的 轴 向 进 给 运动 
停止 ， 径 一 轴 向 轧 环 变形 结束 。 径 一 轴 向 轧 环 设备 结 



























































构 复 杂 ， 主 要 用 于 大 型 环 件 轧 制 生产 。 











图 6-4-2 径 一 轴 向 轧 环 原理 
1 一 驱动 辊 2 一 环 件 3 一 芯 辊 4 一 导向 辊 5 一 端面 轧辊 




















二 、 轧 环 特点 


轧 环 是 连续 局 部 塑性 成 形 工艺 ， 
械 零 件 制造 技术 的 交叉 和 结合 ， 
造 工 艺 、 模 锻 工 艺 、 
的 技术 经 济 优点 。 

(1) 环 件 精 度 高 、 加 工 余 量 少 、 材 料 利用 率 
高 冷 轧 成 形 的 环 件 几何 精度 可 以 达到 精 车 加 工 的 精 
度 。 热 轧 成 形 的 环 件 几 何 精 度 与 模 锻 环 件 相 当 ， 制 坯 
冲 孔 连 皮 小 ， 而 且 无 飞 边 材料 消耗 。 与 环 件 自由 锻 工 
艺 和 火焰 切割 工艺 相 比 ， 轧 制 环 件 精度 大 为 提高 、 加 
工 余 量 大 为 减少 ， 而 且 环 件 表面 不 存在 自由 锻 与 马 架 
扩 孔 的 多 楼 形 和 火焰 切割 的 粗糙 层 。 

(2) 环 件 组 织 性 能 好 ” 轧 制 成 形 的 环 件 ， 内 部 
组 织 致密 、 蝇 粒 细小 、 纤 维 沿 圆 周 方向 排列 ， 其 机 械 
虽 度 、 耐 磨 性 和 疲劳 寿命 明显 高 于 其 他 锻造 和 机 械 加 
工 生 产 的 环 件 。 

(3) 设备 吨位 小 、 投 资 少 、 加 工 范 围 大 轧 环 
是 通过 局 部 变形 的 积累 而 实现 环 件 成 形 的 。 与 整体 模 
锻 变 形 相 比 ， 轧 环 变形 力 大 幅度 减 小 ， 因 而 轧 制 设备 
吨位 大 幅度 降低 ， 设 备 投资 大 幅度 减少 。 一 般 的 轧 环 
设备 加 工 的 环 件 尺 寸 范围 较 大 ， 所 加 工 的 环 件 最 大 直 





是 轧 制 技术 与 机 
与 传统 的 环 件 自由 锻 
火焰 切割 工艺 等 相 比 ， 具 有 显著 
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径 与 最 小 直径 相差 3 ~6 倍 ， 最 大 质量 与 最 小 质量 相 
差 数 十 倍 。 

(4) 生产 率 高 轧 环 设备 的 轧 制 速度 通常 为 1 ~ 
2m/s， 轧 制 周 期 一 般 为 10s 左右 , 最 小 周期 已 达 
3.6s， 最 大 生产 率 已 达 1000 件 /h 以上， 大 大 高 于 环 
件 的 自由 锻造 和 火焰 切割 ， 也 高 于 模 锻 生产 率 。 

(5) 生产 成 本 低 ” 轧 环 具 有 材料 利用 率 高 、 机 
加 工 工 时 少 、 生 产能 耗 低 、 轧 制 孔 型 寿命 长 等 综合 优 
点 ， 因 而 生产 成 本 较 低 。 德 国 制 造 $3500mm x 
110mm x90mm 的 碳 钢 环 件 ， 自 由 锻 比 轧 制 生产 成 本 






























































型 是 环 件 转 动 并 实现 稳定 轧 制 的 必要 条 件 。 

1. 径 向 轧 环 咬 入 孔 型 力学 模型 和 条 件 

径 向 轧 环 中 ， 环 件 咬 入 孔 型 的 力学 模型 如 图 6-4- 
4 所 示 。 图 中 ，P, 和 7 分 别 为 驱动 辊 对 环 件 的 正 压 
力 和 摩擦 力 ， 忆 为 世 辊 对 环 件 的 正 压力 。a 、o 分 
别 为 驱动 辊 和 芯 辊 与 环 件 的 接触 角 ， 尺 、R, 分 别 为 
驱动 辊 和 世 辊 的 工作 面 半 径 ， 尺 、r 分 别 为 轧 制 中 环 
件 的 外 半径 和 内 半径 ，h,、h 分 别 为 环 件 在 孔 型 信 口 
处 和 出 口 处 的 壁 厚 ，Ah = ho -hh 为 环 件 轧 制 中 每 转 壁 
厚 减 小 量 ( 即 每 转 进 给 量 ) ,nn 为 驱动 辊 转速 , 工 为 



































高 77% ， 火 焰 切 割 比 轧 制 生 产 成 本 高 16% 。 前 苏联 
统计 ， 轧 环 与 自由 锯 相 比 ， 材 料 消耗 降低 40% ~ 
50% ， 生 产 成 本 降低 75% 。 


三 、 轧 环 应 用 


轧 环 适 于 生产 各 种 形状 尺寸 、 各 种 材料 的 环形 零 
件 或 毛坯 ， 在 机 械 、 汽 车 、 火 车 、 船 舶 、 石 油 化 工 、 
航空 航天 、 能 源 动力 等 许多 工业 领域 中 日 益 得 到 广泛 
的 应 用 。 目 前 轧 制 环 件 的 直径 为 $20 ~ $10000mm， 
高 度 为 10 ~ 4000mm， 壁 厚 为 2 ~ 48mm， 环 件 的 质量 
为 0.1 ~82000kg。 环 件 的 材料 通常 为 碳 钢 、 合 金 钢 、 
昌 合 金 、 钢 合金 、 钛 合金 、 销 合金 、 锦 基 合金 等 。 党 
见 的 轧 环 产品 有 轴承 环 、 齿 轮 环 、 法 兰 环 、 火 车 车 轮 
及 轮 夭 、 燃 汽轮机 环 、 集 电 环 、 高 压 开 关 、 风 电 塔 体 
等 ， 最 大 的 轧 环 是 直径 $10000mm、 高 度 4000mm 核 
反应 堆 容 器 环 件 。 典 型 的 轧 环 产品 形状 如 图 6-4-3 所 
示 。 现 在 ， 轧 环 技术 已 经 成 为 环形 机 械 零 件 生产 主要 
工艺 方法 之 一 ， 具 有 高 效 和 先进 的 特点 ， 并 向 着 冷 精 
密 轧 环 技术 、 大 型 复杂 环 件 轧 制 技术 、 和 柔性 环 件 轧 制 
技术 等 方向 迅速 发 展 。 


和 jp 加 I 图 
号 辽 辽 加 站 也 局 
三 习 们 口 口 人 全 
LE 































































































图 6-4-3 典型 轧 环 产品 
第 二 方 ” 扎 环 的 变形 机 理 


一 、 环 件 咬 入 孔 开 


(一 ) 咬 入 孔 型 力学 模型 和 条 件 
轧 环 类 似 于 轧钢 中 的 穿孔 轧 制 ， 环 件 连 续 咬 入 孔 











楼 触 弧 长 在 进 给 方向 的 投影 长 度 。 近 似 认为 轧辊 对 环 
件 作 用 力 的 合力 作用 点 位 于 接触 弧 的 中 点 。 要 使 环 件 
妆 入 和 孔 型 ， 则 环 件 所 受 的 搜 入 力 必须 大 于 或 等 于 它 所 
受 的 推出 力 ， 而 进 给 方向 环 件 的 受 力 是 平衡 的 。 据 
此 ， 得 到 环 件 咬 入 孔 型 条 件 为 
Ql + QA 
8> 一 5 (6-4-1) 
环 件 与 轧辊 之 间 的 摩擦 角 ， 记 为 摩擦 
因数 ， 则 B = arctanw。 















































式 中 B 











图 6-4-4 径 向 轧 环 咬 入 孔 型 力学 模型 


由 式 (6-4-1) 可 知 ， 要 使 环 件 连 续 咬 入 孔 型 ， 
则 轧辊 与 环 件 接触 角 的 平均 值 不 得 超过 摩擦 角 。 

2. 径 一 轴 向 轧 环 咬 入 孔 型 力学 模型 和 条 件 

径 一 轴 疝 轧 环 中 ， 环 件 除 了 连续 咬 入 由 驱动 辊 和 
芯 辊 构成 的 径 向 孔 型 ， 还 应 连续 咬 人 由 上 、 下 轴 向 锥 
辊 构成 的 轴 向 孔 型 。 环 件 咬 和 人 径 向 孔 型 力学 模型 和 条 
件 同上 述 径 向 轧 环 ， 环 件 咬 入 轴 向 孔 型 力学 模型 如 图 
6-4-5 所 示 。 图 中 ，P, 和 7 分 别 为 轴 向 锥 辊 对 环 件 
的 正 压力 和 摩擦 力 。 记 a 为 轴 向 锥 辊 与 环 件 的 接触 
角 ，R, 为 轴 向 锥 辊 的 工作 面 半径 ，L, 为 接触 弧 长 在 进 
给 方向 的 投影 长 度 。 类 似 环 件 咬 入 径 向 孔 型 分 析 ， 可 
得 到 环 件 咬 入 轴 向 孔 型 条 件 为 












































(6-4-2) 


,> 地 
这 


环 件 与 轴 向 锥 辊 之 间 的 摩擦 角 ， 记 
为 摩擦 因数 ， 则 B= arctany, 。 





式 中 B, 





“713. 











图 6-4-5 ” 径 一 轴 向 轧 环 胶 入 轴 向 孔 型 力学 模型 
由 式 (6-4-2) 可 知 ， 要 使 环 件 连 续 咬 和 人 轴 向 和 孔 

















型 ， 则 轴 向 锥 辊 与 环 件 接触 角 的 平均 值 不 得 超过 摩 
擦 角 。 

(二 ) 咬 入 孔 型 条 件 与 进 给 量 的 关系 

1. 径 向 轧 环 咬 入 孔 型 条 件 与 进 给 量 的 关系 

由 图 6-4-4 几何 关系 可 得 孔 型 接触 弧 长 与 每 转 进 
给 量 关 系 为 











3Ah 
L= 二 (6-4-3) 
R RR R 7 
由 于 接触 角 a 和 os 都 很 小 ， 所 以 接触 弧 长 在 进 
给 方向 的 投影 长 度 工 与 接触 弧 长 近似 相等 ,于 是 有 


my ~ 上 。 将 此 关系 和 式 (6-4-3) 代入 式 


2 








Ql 


~L 
R,? R 
(6-4-1) 得 径 向 轧 环 咬 入 孔 型 条 件 与 每 转 进 给 量 的 


关系 为 
(4 十 
(6-4-4) 


环 件 咬 入 和 孔 型 所 允许 的 最 大 每 转 进 
给 量 或 环 件 最 大 每 转 壁 厚 减 小 量 。 

该 式 表明 ， 径 向 轧 环 中 ， 要 使 环 件 连 续 咬 入 孔 
型 ， 则 每 转 进 给 量 不 得 超过 环 件 咬 入 所 允许 的 最 大 每 
转 进 给 量 。 

2. 径 一 轴 向 轧 环 咬 入 孔 型 条 件 与 进 给 量 的 关系 

径 一 轴 向 轧 环 中 ， 环 件 咬 入 径 向 孔 型 条 件 与 径 向 
进 给 量 的 关系 同 式 (6-4-4)。 由 图 6-4-5 几何 关系 分 
析 计 算 ， 可 得 轴 向 孔 型 接触 弧 长 与 轴 向 每 转 进 给 量 关 
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(1+R/R,)? 


RR 
ke 


R| RI 
R r 





)=% 


max 








式 中 Ah max 



































系 为 
凡生 [sAhstan 广 (6-4-5) 
式 中 “一 一 轴 向 锥 辊 项 点 到 轴 向 锥 辊 与 环 件 接触 区 


中 心 的 距离 ; 
7 一 一 轴 向 锥 辊 锥 顶 角 。 


近似 认为 环 件 与 轴 向 孔 型 的 接触 弧 长 和 接触 驱 长 
的 投影 相等 ， 于 是 有 om ~ 完 ， 其 中 R= ssin 也 为 轴 


向 锥 辊 的 等 效 轧 制 半径 。 将 此 关系 和 式 (6-4-5) 代 
入 式 (6-4-2) ， 可 得 到 环 件 咬 入 轴 向 孔 型 条 件 与 轴 
向 每 转 进 给 量 的 关系 为 
Ah, < Ah,s.s =28 ssiny (6-4-6) 

Ah 一 一 环 件 咬 入 轴 向 孔 型 所 允许 的 最 大 轴 

向 每 转 进 给 量 或 环 件 最 大 每 转 高 度 

减 小 量 。 
由 式 (6-4-4) 和 式 (6-4-6) 表明 ， 径 一 轴 疝 
轧 环 中 ， 要 使 环 件 连续 咬 入 孔 型 ， 则 径 向 和 轴 向 每 转 
进 给 量 分 别 不 得 超过 环 件 咬 入 径 向 孔 型 和 轴 向 孔 型 所 
允许 的 径 向 和 轴 向 最 大 每 转 进 给 量 。 
(三 ) 咬 入 孔 型 条 件 的 影响 因素 
由 式 (6-4-4) 和 式 (6-4-6) 可 知 ， 径 向 轧 环 
和 径 一 轴 向 轧 环 中 ， 环 件 咬 人 孔 型 的 最 大 每 转 进 给 量 
均 与 轧 制 摩 擦 、 轧 辊 尺寸 、 环 件 尺 寸 等 有 关 ， 轧 制 摩 
擦 增 大 是 有 利于 环 件 咬 入 孔 型 的 ; 环 件 内 半径 增 大 而 
外 半径 不 变 ， 有 利于 环 件 咬 入 ; 环 件 外 半径 增 大 而 内 
半径 不 变 ， 不 利于 环 件 咬 入 。 轧 环 过 程 中 ， 咬 入 孔 型 
所 允许 的 最 大 每 转 进 给 量 随 着 轧 制 的 进行 而 缓慢 增 
大 。 也 就 是 说 ， 在 保持 其 他 因素 不 变 的 条 件 下 ， 只 要 
环 件 一 经 咬 入 孔 型 而 建立 起 轧 制 过 程 ， 则 轧 环 可 以 始 
终 满足 咬 和 条件 而 使 环 件 连续 咬 入 孔 型 。 

若 要 改善 环 件 咬 和 人 孔 型 条 件 ， 可 以 考虑 增 大 摩 
擦 ， 改 变 轧辊 直径 ， 减 小 轧 制 用 毛坯 壁 厚 ， 或 者 减 小 
每 转 进 给 量 。 其 中 以 增 大 轧辊 与 环 件 之 间 的 摩擦 和 减 
小 每 转 进 给 量 效果 最 好 ， 也 容易 实现 。 所 以 实际 环 件 
轧 制 生产 中 ， 通常 都 通过 增 大 摩擦 或 者 减 小 每 转 进 给 
量 来 改善 咬 和 人 条件 。 增 大 摩擦 的 常用 办 法 是 ,将 轧辊 
刻印 ， 涂 覆 摩 擦 涂料 等 。 

(四 ) 轧 制 中 环 件 不 转动 的 本 质 
轧 环 过 程 中 环 件 不 转动 现象 ， 是 指环 件 与 芯 辊 一 
起 处 于 静止 状态 ， 驱 动 辊 相对 于 环 件 作 滑动 转动 ， 环 
件 无 法 产生 轧 制 变形 。 其 本 质 原 因 是 轧 环 咬 人 和 孔 型 条 
件 得 不 到 满足 ， 亦 即 轧 环 实际 每 转 进 给 量 超 过 了 咬 和 人 
孔 型 条 件 所 允许 的 最 大 每 转 进 给 量 ， 环 件 因 不 能 咬 入 
孔 型 而 不 转动 。 因 此 ， 咬 入 孔 型 条 件 是 轧 环 的 必要 条 
件 。 轧 环 过 程 中 ， 若 出 现 环 件 不 转动 亦 即 环 件 不 能 咬 
信和 孔 型 现象 ， 则 应 通过 改善 咬 入 孔 型 条 件 来 予以 消除 。 


二 、 环 件 塑性 锻 透 


(一 ) 环 件 塑性 锻 透 力学 模型 和 条 件 
1. 径 向 轧 环 塑 性 锻 透 力学 模型 和 条 件 
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:714: 第 六 篇 回转 成 形 








环 件 连续 咬 入 孔 型 只 是 使 环 件 产 生 轧 制 运动 ， 并 
不 一 定 能 保证 环 件 产生 轧 制 变形 即 环 件 壁 厚 减 小 、 直 
径 扩 大 的 塑性 变形 ， 所 以 环 件 咬 入 孔 型 仅仅 是 环 件 轧 
制 变形 的 必要 条 件 。 环 件 塑性 锯 透 是 指 塑 性 变形 区 穿 
透 环 件 壁 厚 ， 环 件 产生 壁 厚 减 小 、 直 径 扩 大 的 塑性 变 
形 ， 所 以 环 件 锯 透 条 件 是 轧 环 变 形 的 充分 条 件 。 轧 环 
相当 于 有 限 高 度 块 料 拔 长 ， 径 向 轧 环 中 塑性 锻 透 力学 
模型 如 图 6-4-6 所 示 。 图 中 工 为 环 件 接触 弧 长 ，h, 为 


h h 
环 件 轧 制 径 向 变形 区 的 平均 壁 厚 ， 且 所 = -> 一 。 根 


据 滑 移 线 理论 对 图 6-4-6 塑性 变形 进行 分 析 得 径 向 轧 
环 塑性 变形 区 穿 透 环 件 壁 厚 ( 即 环 件 塑性 锻 透 ) 条 
件 为 













































































(6-4-7) 





图 6-4-6 ” 径 向 轧 环 中 塑性 锻 透 力学 模型 


2. 径 一 轴 向 轧 环 塑 性 锯 透 力学 模型 和 条 件 

径 一 轴 向 轧 环 中 ， 要 保证 环 件 产生 壁 厚 和 高 度 同 
时 减 小 、 直径 扩大 的 塑性 变形 ， 塑 性 区 除了 穿 透 环 件 
径 向 壁 厚 ， 还 应 穿 透 环 件 轴 问 高 度 ， 即 应 同时 满足 环 
件 径 向 塑性 锻 透 和 轴 向 塑性 锻 透 。 环 件 径 向 塑性 锻 透 
力学 模型 和 条 件 同 上 述 径 向 轧 环 ， 环 件 轴 向 塑性 银 透 
力学 模型 如 图 6-4-7 所 示 。 



































6-4-7 ” 径 一 轴 向 轧 环 轴 向 塑性 锻 透 力学 模型 


同样 ， 根 据 滑 移 线 理论 分 析 可 得 塑性 区 穿 透 环 件 
轴 向 高 度 即 环 件 轴 向 塑性 银 透 条 件 
L 1 
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0 8.74 











(6-4-8) 


式 中 0 





环 件 轧 制 轴 向 变形 区 的 平均 轴 向 高 度 ， 
_bo +b 

8 

(二 ) 塑性 锻 透 条 件 与 进 给 量 的 关系 

1. 径 向 轧 环 塑性 银 透 条 件 与 进 给 量 的 关系 
由 图 6-4-4 几何 关系 ,ho =h+ Ah， 所 以 h = 


ho+h Ah 


7 h+ 了 全 h=R-r。 将 h=R-r 及 接触 弧 长 


表达 式 代入 式 (6-4-7) ， 整 理 得 径 向 轧 环 塑性 锻 透 
条 件 与 进 给 量 关系 ( 即 进 给 量 表 示 的 锻 透 条 件 ) 为 
Ah>=6.55 x10 “3R, (于 -二 ) + ee 
(6-4-9) 
式 中 Ahi, 一 一 环 件 塑性 锻 透 所 要 求 的 最 小 每 转 进 
给 量 亦 即 环 件 最 小 的 每 转 壁 厚 减 

小 量 。 

式 (6-4-9) 表明 ， 径 向 轧 环 中 ， 要 使 环 件 锻 透 
产生 轧 制 变形 ， 则 环 件 轧 制 中 的 每 转 进 给 量 不 得 小 于 
锯 透 所 要 求 的 最 小 每 转 进 给 量 。 

2. 径 一 轴 向 轧 环 塑性 锻 透 条 件 与 进 给 量 的 关系 

径 一 轴 向 轧 环 中 ， 环 件 径 向 塑性 锻 透 条 件 与 径 向 
进 给 量 的 关系 如 式 (6-4-9) 所 示 。 根 据 图 6-4-5 几 
何 关系 计算 ， 可 得 环 件 轴 向 塑性 银 透 条 件 与 轴 向 进 给 
量 关系 亦 即 轴 向 进 给 量 表示 的 轴 向 银 透 条 件 为 

Ah >0.0131 刀 -AN 
Stan 才 
式 中 Ahn ,一 一 环 件 轴 向 塑性 锯 透 所 要 求 的 轴 向 最 
小 每 转 进 给 量 亦 即 环 件 最 小 的 每 转 
高 度 减 小 量 。 

式 (6-4-9) 和 式 (6-4-10) 表明 ， 径 一 轴 向 轧 
环 中 ， 要 使 环 件 银 透 产生 轧 制 变形 ， 径 向 每 转 进 给 量 
和 轴 向 进 给 量 均 不 得 小 于 径 向 锻 透 和 轴 向 锻 透 所 要 求 
的 径 向 最 小 每 转 进 给 量 和 轴 向 最 小 每 转 进 给 量 。 

(三 ) 锻 透 条 件 影响 因素 

由 式 (6-4-9) 和 式 (6-4-10) 可 知 ， 径 向 轧 环 
和 径 一 轴 向 轧 环 塑性 锻 透 所 要 求 的 最 小 每 转 进 给 量 与 
轧辊 尺寸 和 环 件 尺寸 有 关 。 轧 辊 半径 增 大 有 利于 环 件 
塑性 锻 透 ， 而 轧辊 半径 减 小 则 不 利于 环 件 塑性 银 透 。 
环 件 内 半径 > 不 变 而 外 半径 尺 增 大 ， 不 利于 环 件 塑性 
锻 透 ; 环 件 外 半径 民 不 变 而 内 半径 > 增 大 ， 有 利于 环 
件 塑性 锻 透 。 若 在 轧 环 开始 时 塑性 区 穿 透 环 件 壁 厚 ， 
则 在 其 他 条 件 不 变 时 整个 轧 制 过 程 中 塑性 区 都 会 穿 透 
环 件 壁 厚 ， 即 环 件 塑性 锻 透 条 件 都 会 得 到 满足 。 要 改 


Es 


善 轧 环 的 锻 透 条 件 ， 可 以 考虑 增 大 每 转 进 给 量 、 增 大 
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(6-4-10) 
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第 四 章 轧 
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轧辊 半径 、 减 小 环 件 壁 厚 等 措施 。 在 轧 环 机 设备 能 
许可 条 件 下 增 大 每 转 进 给 量 ， 或 在 制 坏 加 工 许可 情况 
下 减 小 轧 制 用 环 件 毛 坯 的 壁 厚 ， 是 改善 环 件 轧 制 锻 透 
条 件 的 有 效 方法 。 

(四 ) 轧 制 中 环 件 转 动 但 直径 不 扩大 的 本 质 

轧 制 中 环 件 转动 但 直径 不 扩大 的 现象 ， 是 指环 件 
虽然 能 连续 咬 入 孔 型 产生 轧 制 转动 ， 但 并 没有 产生 整 
体 直 径 扩 大 的 塑性 变形 ， 即 使 长 时 间 轧 制 也 不 能 获得 
所 要 求 的 轧 制 环 件 。 其 中 ， 环 件 转动 表明 轧 环 满足 咬 
入 条 件 ， 而 环 件 直径 不 扩大 是 因为 塑性 变形 区 没有 穿 
透 环 件 径 向 壁 厚 或 轴 向 高 度 ， 也 就 是 环 件 外 圆 和 内 和 孔 
的 表层 为 塑性 区 而 心 部 仍 为 刚性 区 ， 因 而 不 产生 周 向 
伸 长 和 直径 扩大 的 塑性 变形 。 所 以 轧 制 中 环 件 转动 但 
直径 不 扩大 现象 的 物理 本 质 是 ， 咬 入 孔 型 条 件 得 到 了 
满足 但 塑性 锯 透 条 件 没有 得 到 满足 。 


三 、 环 件 刚性 稳定 


轧 制 中 环 件 的 刚性 失 稳 现象 是 指环 件 在 导向 辊 的 
压力 作用 下 压 扁 而 成 为 上 废品， 而 刚性 稳定 是 指 轧 制 中 
环 件 始 终 保持 自身 形状 ， 不 被 导向 辊 压 扁 。 

(一 ) 导向 辊 压力 

1. 径 向 轧 环 导向 辊 压力 

径 向 轧 环 导向 辊 受 力 分 析 如 图 6-4-8 所 示 ， 轧 制 
中 驱动 辊 对 环 件 的 作用 力 的 法 向 和 切 向 力 分 别 为 已 
和 7,， 蕊 辊 和 导向 辊 都 为 空转 辊 ， 不 能 承受 摩擦 力 
和 矩 ， 它 们 对 环 件 的 作用 力 仅 有 法 向 力 ， 其 大 小 分 别 为 
P, 和 P3;。 为 了 便于 计算 ， 假 设 驱 动 辊 和 芯 辊 对 环 件 
作用 力 的 作用 点 都 位 于 各 自 与 环 件 接 触 弧 的 中 点 ， 同 
时 假设 驱动 辊 与 环 件 接触 摩擦 符合 库仑 摩擦 定律 即 
Ti =AP, hk 为 接触 面 摩擦 因数 。 于 是 由 环 件 受 力 平 
衡 条 件 求解 得 导向 辊 压力 为 
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(6-4-11) 








图 6-4-8 


径 向 轧 环 导向 辊 受 力 分 析 


2. 径 一 轴 向 轧 环 导 向 辊 压力 

径 一 轴 向 轧 环 中 导向 辊 受 力 分 析 如 图 6-4-9 所 
示 ， 轧 制 中 轴 向 锥 辊 对 环 件 作 用 力 的 切 向 力 为 F,。 
由 环 件 受 力 平衡 条 件 求解 得 导向 辊 压力 为 


P| 一 2 
Mala (6-4-12) 


Q2 
2sinbtan 本 


式 中 P, 一 一 轴 向 锥 辊 对 环 件 的 正 压力 。 
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图 6-4-9 径 一 轴 向 轧 环 导向 辊 受 力 分 析 


(二 ) 环 件 刚性 稳定 力学 模型 和 刚度 条 件 

1. 径 向 轧 环 刚性 稳定 力学 模型 和 刚度 条 件 

径 向 轧 环 中 ， 环 件 在 导向 辊 压力 作用 下 保持 刚性 
稳定 力学 模型 如 图 6-4-10 所 示 ， 图 中 ” 为 环 件 内 乡 
半径 的 平均 值 ， 圆 环 曲 梁 的 截面 积 等 于 轧 制 环 件 的 截 
面积 。 轧 环 塑性 变形 区 位 于 辊 颖 中 的 狭小 区 域 ， 而 整 
体 环 件 仍 保持 圆 环形 状 。 环 件 在 导向 辊 压力 作用 下 产 
生 刚 性 失 稳 而 压 扁 ， 相 当 于 以 辊 颖 处 为 固定 支承 的 
圆 环 曲 深 在 导向 辊 压力 作用 下 产生 塑性 弯曲 变形 。 
由 图 6-4-7 可 知 ， 环 件 所 受 最 大 弯 符 位 于 固定 支承 
处 ， 亦 即位 于 轧 制 变形 区 出 口 处 。 根 据 梁 弯曲 理论 
和 导向 辊 压力 求解 得 环 件 在 轧 制 中 保持 刚性 稳定 的 
刚度 条 件 为 




















































































































(6-4-13) 


min 


Hz0. 183(1 法 -=H 
式 中 “ya 一 一 轧 制 前 环 件 的 平均 半径 ; 
有 一 一 转制 前 环 件 的 壁 厚 。 

2. 径 一 轴 向 轧 环 刚性 稳定 力学 模型 和 刚度 条 件 

径 一 轴 疝 轧 环 中 ， 环 件 在 导向 辊 压力 作用 下 保持 
刚性 稳定 力学 模型 如 图 6-4-11 所 示 。 同 样 根据 梁 弯 
曲 理论 和 导向 辊 压力 求解 ， 得 到 环 件 在 轧 制 中 保持 刚 
性 稳定 的 刚度 条 件 为 
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第 六 篇 回转 成 形 








图 6-4-10 径 向 轧 环 刚性 稳定 力学 模型 
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(6-4-14) 





6-4-11 径 一 轴 向 轧 环 刚 性 稳定 力学 模型 


(三 ) 刚度 条 件 影响 因素 

径 向 轧 环 和 径 一 轴 向 轧 环 中 ， 环 件 刚度 条 件 所 要 
求 的 最 小 环 件 壁 厚 和 最 大 环 件 外 径 与 轧辊 尺寸 和 环 件 
原始 尺寸 有 关 。 和 轧辊 工作 半径 增 大 ， 使 环 件 最 小 壁 厚 
减 小 ， 有 利于 环 件 刚 度 条 件 。 反 之 ， 轧 辊 尺寸 减 小 不 
利于 环 件 刚度 条 件 。 环 件 原始 平均 半径 和 原始 壁 厚 减 
小 是 有 利于 环 件 刚度 条 件 的 。 实 际 生 产 中 ， 所 要 轧 制 
的 环 件 尺 寸 是 给 定 的 ， 因 而 环 件 的 原始 尺寸 也 随 之 确 


























定 。 在 已 知 轧辊 尺寸 时 ， 


(6-4-14) 来 校 核 环 件 的 刚 


可 运用 式 (6-4-13) 和 式 
度 。 


(四 ) 环 件 突然 压 扁 现象 的 本 质 





轧 制 中 环 件 突 然 压 遍 
制 过 程 中 突然 被 导向 辊 压 











的 现象 ， 是 指环 件 在 平稳 轧 





局 而 成 为 废品 。 这 种 现象 的 


本 质 原因 是 环 件 的 刚度 条 件 得 不 到 满足 ， 因 而 在 导向 
辊 压力 作用 下 产生 塑性 弯曲 失 稳 。 根 据 环 件 刚度 条 





件 ， 增 大 轧 制 环 件 的 壁 厚 


、 减 小 轧 制 环 件 的 直径 、 采 


用 较 小 每 转 进 给 量 的 轧 制 规程 、 减 小 导向 辊 压力 等 ， 
可 以 有 效 地 消除 轧 制 中 环 件 突然 压 扁 现象 。 
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害 二 中 








轧 环 工艺 参数 的 确定 


轧 环 工艺 参数 与 轧 制 用 毛坯 和 轧 制 孔 型 一 样 ， 对 





轧 环 有 着 重要 影响 。 即 使 有 了 合理 的 轧 制 用 毛坯 和 轧 
制 孔 型 ， 也 会 因为 轧 环 工艺 参数 不 合理 而 无 法 轧 制 成 
形 合格 的 环 件 锻件 。 轧 环 工艺 参数 主要 有 : 轧辊 极限 
直径 、 环 件 极 限 壁 厚 、 轧 制 比 、 轧 制 温度 、 轧 制 压力 
和 力矩 、 每 转 轧 制 进 给 量 、 轧 制 进 给 速度 、 轧 制 时 间 
等 ， 具 体 工 艺 参数 的 设计 要 综合 考虑 轧 制 变形 规律 、 
轧 制 条 件 、 轧 制 设备 力 能 参数 等 多 方面 因素 。 


一 、 轧 辊 极限 尺寸 


(1) 径 向 轧辊 极限 尺寸 ” 径 向 扎 环 中 ， 为 了 使 
环 件 既 能 连续 咬 信 筷 制 孔 型 ， 又 能 塑性 锻 透 ， 则 轧 制 
中 环 件 塑性 俄 透 所 需 的 最 小 每 转 进 给 量 不 得 超过 环 件 








































































































咬 入 孔 型 所 允许 的 最 大 每 转 进 给 量 ， 即 Ah < 
Ahss。 由 此 可 得 轧辊 工作 面 极限 半径 为 
R,(R-r) 
Ri > Rinin 一 17. 5BR, 国 (R 一 站 
(6-4-15 ) 
本 Ri(R-7) 
td 17. 5BR 国 (R -7) 
式 中 Ra 一 一 驱动 辊 工作 面 的 最 小 半径 ; 


























Rn 一 -人心 辊 工作 面 的 最 小 半径 。 

当然 ， 它 们 的 最 大 半径 也 有 限制 。 对 于 芯 辊 ， 其 
工作 面 最 大 半径 不 得 大 于 环 件 毛 坯 内 孔 半径 ， 否 则 毛 
坯 不 能 套 人 芯 辊 。 对 于 驱动 辊 ， 其 工作 面 最 大 半径 也 
受到 轧 环 机 所 允许 的 驱动 辊 与 芯 辊 中 心 距 尺 十 限制 
所 设计 的 轧辊 径 向 尺寸 应 按 其 极限 尺寸 进行 校 核 。 
(2) 径 一 轴 向 轧 环 极限 尺寸 ， 径 一 轴 向 轧 环 中 ， 
为 了 使 环 件 连续 咬 入 径 向 孔 型 和 径 向 塑性 锻 透 ， 驱 动 
辊 和 芯 辊 极限 工作 半径 同样 应 满足 式 (6-4-15)。 而 
为 了 使 环 件 连 续 咬 入 轴 向 孔 型 和 轴 向 塑性 锻 透 ， 轧 制 
中 环 件 轴 向 塑性 锻 透 所 需 的 最 小 轴 向 每 转 进 给 量 不 得 
超过 环 件 咬 入 轴 向 孔 型 所 允许 的 最 大 轴 向 每 转 进 给 量 
即 Ahii, 三 Ahs.s。， 由 此 可 得 轴 向 锥 辊 极限 锥 顶 
角 为 
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0. 057b0 
B,S = Ymin 





(6-4-16) 


Y 宇 arctan 


二 、 环 件 极 限 壁 厚 


根据 径 向 轧 环 中 环 件 塑性 锻 透 条 件 、 咬 入 孔 型 条 
件 和 刚度 条 件 可 得 环 件 毛坯 的 最 大 壁 厚 及 ,和 环 件 

















锻件 最 小 壁 厚 太 ii, 为 
py .5BR 
max RI 
二 
人 (6-4-17) 
有 ] 
Hz=H.,. =0. 183 一 
mn ( 十 R, Ri 


环 .717 ， 








轧 制 的 环 件 锻件 壁 厚 和 相应 的 环 件 毛 坯 壁 厚 应 按 
照 环 件 的 极限 壁 厚 进行 校 核 。 


三 、 轧 制 比 


1. 轧 制 比 定义 
轧 制 比 简称 轧 比 ， 它 定义 为 轧 制 前 的 环 件 毛坯 截 
面积 与 轧 制 后 的 环 件 锻件 截面 积 之 比 
40 
A 




















A (6-4-18) 


式 中 A 一 一 轧 比 ; 
40 一 一 轧 制 前 的 环 件 毛坯 截面 积 ; 
4 一 一 轧 制 后 的 环 件 锻件 截面 积 。 
轧 制 比 从 宏观 上 反映 了 轧 环 变形 程度 ， 它 对 轧 制 
孔 型 和 轧 制 用 毛坯 设计 以 及 轧 制 过 程 的 顺利 进行 有 重 
影响 。 径 向 轧 环 中 ， 若 用 封闭 孔 型 轧 制 矩形 截面 环 
件 ， 则 由 于 环 件 轴 向 尺寸 不 变 ， 轧 制 比 可 以 用 环 件 毛 
坯 壁 厚 与 环 件 锻件 壁 厚 之 比 表示 
-和 BoHo _Ho 
A BH 万 
对 于 开 式 孔 型 径 向 轧 制 矩形 截面 环 件 ， 由 于 宽 展 
较 小 可 以 忽略 ， 其 轧 制 比 仍 可 用 式 (6-4-19) 表示 。 
2. 最 大 轧 制 比 
径 向 轧 环 中 ， 若 环 件 毛坯 壁 厚 为 最 大 壁 厚 ， 环 件 
锻件 为 最 小 壁 厚 ， 这 时 的 轧 比 为 最 大 轧 比 A、 
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(6-4-19 ) 























由 式 (6-4-20) 可 知 ， 若 要 增 大 轧 制 比 ， 可 以 增 
大 轧辊 半径 ， 减 小 环 件 毛 坏 的 平均 半径 。 作 为 一 种 极 


R, i 
限 情况 » 取 ro R, 9 R00 9 则 由 式 ( 6-4-20) 得 最 
1 


大 轧 制 比 的 极限 值 为 
limA， =5.5 (6-4-21) 

该 值 是 径 向 轧 环 的 最 大 理论 轧 制 比 ， 实 际 轧 制 生 
产 中 是 不 可 能 达到 此 值 的 ， 但 轧 制 比 的 具体 数值 可 按 
此 值 校 核 。 

3. 当量 轧 制 比 

轧 环 工艺 设计 中 ， 为 了 计算 方便 通常 用 轧 制 后 的 
环 件 锻件 孔径 d 与 轧 制 前 的 环 件 毛坯 孔径 do 之 比值 
来 表 径 向 示 轧 制 比 ， 这 个 轧 制 比 记 作 当 量 轧 制 比 天 

d 

径 向 轧 环 工艺 设计 中 习惯 采用 当量 轧 制 比 ， 其 值 
通常 在 1.2 ~4 范围 内 选取 。 

4. 轧 制 比 与 当量 轧 制 比 关系 及 设计 

径 向 轧 环 中 ， 根 据 环 件 的 几何 关系 并 忽略 宽 展 









































K (6-4-22) 






































得 ， 轧 制 比 和 A 和 当量 轧 制 比 天 关系 为 
天 = (二 三 全 


上 式 表 明 ， 当 量 轧 制 比 kK 与 轧 制 比 和 A 成 正比 。 
需要 指出 的 是 ， 这 个 结论 的 前 提 条 件 是 忽略 宽 展 的 和 矩 
形 截面 环 件 径 向 轧 制 。 也 就 是 说 ， 在 无 宽 展 的 矩形 截 
面 环 件 径 向 轧 制 时 ， 轧 制 比 与 当量 轧 制 比 是 等 价 的 。 
而 在 非 和 矩形 截 面 环 件 径 向 轧 制 和 径 一 轴 向 轧 制 时 ， 轧 
制 比 有 明确 的 物理 意义 ， 当 量 轧 制 比 则 不 能 准确 反映 
轧 环 变 形 程度 。 一 般 情况 下 ,ADo 三 D， 所 以 由 式 
(6-4-23) 可 得 KA。 这 也 就 是 说 当量 轧 制 比 的 取 值 
范围 比 轧 制 比 的 取 值 范围 大 。 设 计 中 ， 轧 制 比 或 当量 
轧 制 比 的 具体 取 值 应 考虑 如 下 因素 : 

1) 增 大 轧 制 比 有 利于 提高 环 件 锻件 内 部 质量 ， 
但 会 延长 轧 制 时 间 ， 降 低 轧 制 生 产 率 。 

2) 环 件 锻件 截面 形状 复杂 时 ， 轧 制 比 应 取 较 
大 值 。 

3) 轧 制 前 环 件 毛 坯 的 壁 厚 不 均 、 几 何 精 度 低 ， 
轧 制 比 应 取 较 大 值 。 

4) 制 坏 工 步 生产 率 高 、 生 产 节奏 快 ， 轧 制 比 应 
取 较 小 值 ， 以 满足 生产 节奏 的 匹配 要 求 。 

5) 环 件 锻件 孔径 较 小 ， 轧 制 比 应 取 较 小 值 ， 以 
保证 芯 辊 的 直径 和 强度 。 

6) 用 较 小 的 设备 生产 较 大 直径 的 环 件 锻件 时 ， 
央 比 可 取 较 大 值 。 

在 实际 轧 环 生产 中 ， 有 些 工 艺 如 套 银 一 一 轧 制 工 
艺 、 塔 形 一 一 轧 制 工 艺 ， 如 果 内 圈 不 需 轧 制 ， 仅 轧 制 
外 圈 ， 则 外 圈 环 件 毛 坯 的 内 径 等 于 内 圈 外 径 ， 轧 制 比 
已 自然 确定 ， 而 不 需 选 取 。 有 些 轴承 生产 三 ， 由 于 环 
件 毛 坯 制造 工序 的 凸 模 尺寸 已 实现 系列 化 ， 则 毛坯 孔 
径 需 按 系列 套用 ， 因 而 轧 制 比 也 是 系列 化 的 。 

四 、 轧 制 温 度 和 压力 

1. 轧 制 温度 

轧 制 温度 在 很 大 程度 上 决定 了 环 件 的 塑性 变形 能 
力 和 轧 制 抗力 。 轧 制 温度 按 环 件 材料 的 锻造 温度 范围 
确定 。 一 般 钢 材 的 银 造 温度 范围 较 宽 ， 所 以 轧 制 温度 
选择 的 回旋 余地 也 较 大 。 在 一 火 加 热 制 坯 和 轧 制 的 情 
况 下 ， 由 于 制 坯 时 间 的 波动 和 延长 ， 以 致 轧 制 温度 降 
低 ， 影 响 轧 制 变形 的 顺利 进行 ， 这 时 应 控制 轧 制 温度 
的 下 限 值 ， 不 合 要 求 的 环 件 毛坯 应 返 炉 加 热 。 高 合 4 
钢 和 有 色 合 金 的 轧 制 温度 范围 较 罕 ， 且 轧 制 温度 不 仅 
影响 到 塑性 和 变形 力 ， 还 影响 到 组 织 相 变 ， 它 们 的 轧 
制 温度 设计 应 予以 特别 注意 。 

2. 轧 制 压力 











(6-4-23 ) 
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环 件 的 轧 制 压力 、 轧 制 力矩 、 轧 制 功率 都 应 在 轧 
制 设备 的 额定 力 能 参数 范围 内 ， 它 们 的 设计 计算 可 参 
考 轧 环 力 能 计算 方法 。 轧 环 工艺 设计 中 ， 一 般 情况 是 
计算 轧 制 压力 。 轧 制 大 型 环 件 、 高 合金 钢 和 有 色 合 金 
环 件 ， 还 应 计算 轧 制 力 和 矩 和 轧 制 功率 。 若 轧 制 压力 、 




















7 有 IAA 
PR, 
式 中 ”nl 一 一 驱动 辊 转速 ; 
R, 一 一 环 件 毛 坯 和 锻件 的 外 半径 平均 值 。 
根据 轧 环 运动 学 分 别 计算 出 最 小 进 给 速度 vi, 和 

















轧 制 力矩 、 轧 制 功率 超出 了 轧 环 机 的 额定 值 ， 则 可 通 
过 减 小 每 转 进 给 量 、 提 高 轧 制 温度 来 予以 调整 。 


五 、 每 转 进 给 量 


1. 径 向 轧 环 每 转 进 给 量 

从 轧 制 条 件 来 看 ， 径 向 轧 环 中 每 转 进 给 量 不 得 小 
于 塑性 锻 透 所 要 求 的 最 小 每 转 进 给 量 ， 同 时 又 不 得 
于 咬 入 孔 型 所 允许 的 最 大 每 转 进 给 量 ， 即 

Ai， < Ah < Ah 

2. 径 一 轴 问 轧 环 每 转 进 给 量 

径 一 轴 向 轧 环 中 每 转 进 给 量 包括 径 向 每 转 进 给 量 
和 和 轴 向 每 转 进 给 量 。 径 向 每 转 进 给 量 同 径 向 轧 环 每 转 
进 给 量 ， 应 满足 式 (6-4-24)。 轴 向 每 转 进 给 量 不 得 
小 于 轴 向 塑性 锯 透 所 要 求 的 最 小 轴 癌 每 转 进 给 量 ， 同 
时 又 不 得 大 于 咬 入 轴 向 孔 型 所 允许 的 最 大 轴 向 每 转 进 


给 量 ， 即 




















(6-4-24) 












































Ahsin a < Ah, < Ah,s, (6-4-25) 
由 于 Ahiss、Ahwas 、Ahwina、Ahwax as 所 决定 的 每 
转 进 给 量 范 围 较 大 ， 所 以 每 转 进 给 量 Ah、Ah, 的 取 值 
可 以 有 较 大 的 变化 。 一 般 来 说 ， 环 件 轧 制 温度 较 高 、 
轧 环 机 力 能 较 富 裕 时 ， 每 转 进 给 量 可 取 较 大 值 。 在 轧 
制 工艺 设计 时 ， 每 转 进 给 量 可 先 按 轧 环 机 吨位 进行 设 
计 ， 再 按照 轧 环 的 塑性 锯 透 条 件 和 咬 入 孔 型 条 件 进行 
校 核 。 若 每 转 进 给 量 不 满足 轧 制 条 件 ， 可 以 考虑 调整 
轧 制 温度 、 轧 制 压力 来 调整 每 转 进 给 量 。 如 果 仍 然 不 
满足 轧 制 条 件 ， 则 要 修改 环 件 毛坯 尺寸 或 者 是 轧辊 
尺寸 。 


六 、 进 给 速度 和 和 轧 制 时 间 


轧 环 过 程 中 ， 通 常 驱 动 辊 的 旋转 轧 制 速度 是 固定 
的 ， 而 直线 进 给 速度 则 是 根据 轧 制 工艺 的 需要 而 确定 
的 。 在 驱动 辊 转速 固定 的 情况 下 ， 直 线 进 给 速度 的 大 
小 直接 影响 到 每 转 进 给 量 和 轧 制 时 间 。 进 给 速度 大 ， 
则 每 转 进 给 量 大 ， 轧 制 时 间 短 ， 而 且 每 转 进 给 量 的 大 
小 也 是 通过 进 给 速度 来 控制 和 实现 的 。 

(一 ) 进 给 速度 

1. 径 向 轧 环 进 给 速度 

径 向 轧 环 进 给 速度 设计 中 ， 可 按照 轧 制 设备 所 能 
提供 的 径 向 每 转 进 给 量 Ah, 和 环 件 毛坯 与 锻件 的 平均 
外 半径 初步 确定 进 给 速度 由 



























































































































































进 给 速度 位 于 极限 范围 之 内 


=6.55 x1073 (ee 人 2 
Vnin = O. x MIR RI TR TR 





(6-4-27) 
2 RR | 
Vnmax = 7 十 + 
a( 1 Ri ) R, R x 
Rk 
(6-4-28) 
Vmin 达 加 SV iax (6-4-29) 


2. 径 一 轴 疝 轧 环 进 给 速度 

径 一 轴 向 轧 环 进 给 速度 包括 径 向 进 给 速度 和 轴 向 
进 给 速度 。 径 向 进 给 速度 设计 同上 述 径 向 轧 环 进 给 速 
度 设计 。 轴 向 进 给 速度 设计 中 ， 可 按照 轧 制 设备 所 能 
提供 的 轴 向 每 转 进 给 量 Ah,, 和 环 件 毛坯 与 锻件 的 平 
均 外 半径 初步 确定 轴 向 进 给 速度 wm 
_mRiAh, 
pa R, 

根据 轧 环 运 动 学 分 别 计算 出 轴 向 最 小 进 给 速度 
vuin.a 和 最 大 进 给 速度 vw 。， 对 初 选 的 轴 向 进 给 速度 
进行 校 核 ， 使 进 给 速度 位 于 极限 范围 之 内 

0.0131m R10¢ 
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(6-4-30) 























Vnina= (6-4-31) 
RStan 
2n1R BSsiny 
Vnax,a 二 a (6-4-32) 
R 
Vnin,a v0 SVnag,a (6-4-33) 


以 上 所 设计 的 进 给 速度 分 别 满足 轧 制 设备 力 能 条 
件 和 环 件 轧 制 条 件 要 求 ， 是 可 以 实现 的 进 给 速度 。 
(二 ) 轧 制 时 间 
轧 制 时 间 是 指环 件 开 始 轧 制 至 轧 制 变形 结束 所 经 
历 的 时 间 ， 它 是 表征 轧 环 工艺 生产 率 的 参数 ， 也 是 用 
于 进行 环 件 制 坯 和 轧 制 成 形 工 步 间 匹配 设计 以 及 佑 算 
环 件 轧 制 中 的 温度 降低 幅度 的 重要 依据 。 在 轧 环 工艺 
设计 中 ， 可 以 按照 设备 所 能 提供 的 进 给 速度 来 计算 轧 
制 时 间 。 
1. 径 向 轧 环 轧 制 时 间 
径 向 轧 环 的 轧 制 时 间 可 按 式 (6-4-34) 计算 
Ho Ht 


P 
vp 





























(6-4-34) 

























































































第 四 章 轧 环 "719 ， 
式 中 与 一 一 轧 制 时 间 ; 有 可 能 ， 宜 用 较 大 的 进 给 速度 进行 快速 轧 制 变形 。 第 
v, 一 一 设备 所 能 提供 的 进 给 速度 ; 三 阶段 的 整形 轧 制 中 ， 进 给 速度 逐渐 减 小 ， 既 可 以 使 
如 一 一 环 件 毛 坯 的 壁 厚 ; 轧 制 结束 阶段 的 环 件 直径 快速 增长 变 为 环 件 直径 缓慢 
万 一 一 环 件 锻件 的 壁 厚 。 增长 ， 从 而 防止 环 件 直 径 的 惯性 轧 制 超 差 ;又 可 以 通 


2. 径 一 轴 向 轧 环 轧 制 时 间 

径 一 轴 向 轧 环 中 径 向 轧 制 时 间 可 按 式 (6-4-34) 
计算 ， 轴 向 轧 制 时 间 可 按 式 (6-4-35) 计算 
Bo -Br 


pa 





(6-4-35) 


迷 


式 中 4 一 一 轴 向 轧 制 时 间 ， 
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Bo 
Bb 





pa 








设备 所 能 提供 的 轴 向 进 给 速度 ; 
环 件 毛坯 的 轴 向 高 度 ; 
一 一 环 件 锻件 的 轴 向 高 度 。 径 一 轴 向 轧 环 


总 轧 制 时 间 应 取 径 向 轧 制 时 间 与 和 轴 向 








轧 制 时 间 如 
式 (6-4-35) 计算 出 的 是 轧 制 设备 完成 轧 制 
形 的 最 短 时 间 ， 也 就 是 轧 制 


快 节奏 。 


七 、 轧 制 工艺 规程 


1. 径 向 轧 环 工艺 规程 
径 向 轧 环 工艺 规程 如 


为 三 个 阶段 : 开始 轧 
阶段 ，@ 整 形 轧 制 阶段 。 
过 渡 到 连续 咬 入 和 孔 型 的 转动 状态 ， 











P 的 大 者 。 


变 














设备 生产 中 所 能 达到 的 最 


图 6-4-12 所 示 ， 大 致 可 分 
判 咬 入 孔 型 阶段 ; @ 稳 定 轧 制 
第 一 阶段 ， 环 件 从 静止 状态 























每 转 进 给 量 达 到 














设计 值 。 第 二 阶段 ， 环 件 轧 制 过 程 以 稳定 的 进 给 速度 





进行 ， 

















段 ， 轧 人 





直至 坏 件 的 径 向 尺寸 接近 锯 件 尺寸 。 第 三 阶 
央 进 给 速度 逐渐 减 小 直至 轧 制 变形 结束 ， 





进 给 























运动 停止 。 此 阶段 通过 减 小 进 给 速度 ( 即 减 小 每 转 


进 给 量 ) ， 





度 太 快 ， 














对 环 件 进行 整形 轧 制 ， 使 环 件 壁 厚 均 匀 、 
形状 圆 整 。 轧 环 工艺 规程 设计 ， 就 是 要 合理 分 配 轧 制 
变形 的 三 个 阶段 ， 从 而 者 
阶段 的 转 








得 合格 的 环 件 锻件 。 在 第 一 
判 状态 建立 时 ， 若 轧 制 时 间 太 短 ， 即 进 给 速 








则 有 可 


Eb 
Ea 


中 环 件 产生 





压 扁 而 不 能 咬 入 孔 型 。 


若 此 阶段 的 轧 制 时 间 太 长 ， 即 进 给 速度 太 慢 (每 转 
进 给 量 太 小 ) ， 则 有 可 能 使 环 件 不 能 锻 透 而 无 法 产生 





壁 厚 减 小 和 径 向 扩大 的 轧 制 变形 
给 速度 应 满足 环 从 
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。 第 二 阶段 的 轧 制 进 








F 扎 制 条 件 和 轧 制 设备 力 能 条 件 ， 如 














图 6-4-12 径 向 轧 环 工艺 规程 











过 小 的 进 给 速度 获得 较 小 的 每 转 进 给 量 ， 对 环 件 进行 
整形 ， 从 而 减 小 环 件 的 椭圆 度 和 壁 厚 差 。 当 进 给 速度 
为 零 亦 即 停止 进 给 时 ， 至 少 进行 一 转 的 整形 轧 制 ， 对 
于 提高 环 件 的 形状 尺寸 精度 是 有 利 的 。 在 D51 型 轧 
环 机 的 轧 制 工艺 中 ， 因 轧 环 机 的 控制 系统 为 手动 控制 
系统 ， 轧 制 工艺 规程 的 实现 有 赖 于 设备 操作 者 的 技能 
和 经 验 。 对 于 带 有 计算 机 控制 系统 的 轧 环 机 ， 需 要 将 
轧 制 过 程 各 个 阶段 的 工艺 参数 输入 计算 机 ， 通 过 计算 
机 控制 系统 自动 实现 所 要 求 的 轧 制 工艺 规程 。 

2. 径 一 轴 向 轧 环 工艺 规程 

径 一 轴 向 轧 环 工 艺 规程 如 图 6-4-13 所 示 ， 大 致 
可 分 为 五 个 阶段 : 中 预 整形 咬 入 孔 型 阶段 ; @ 加 速 轧 
制 阶段 ; @ 稳 定 轧 制 阶段 ;外 降 速 轧 制 阶段 ; 名 整形 
定 径 轧 制 阶段 。 预 整形 咬 入 孔 型 阶段 ， 以 较 小 进 给 速 
度 对 毛坯 进行 预 整 形 ， 消 除 毛 坯 的 圆 度 误 差 和 壁 厚 
差 ， 使 毛坯 顺利 咬 入 孔 型 。 加 速 轧 制 阶段 ， 毛 坯 咬 入 
孔 型 后 ， 逐 渐 增 加 进 给 速度 ， 使 环 件 较 快 被 塑性 锯 透 
而 产生 整体 轧 制 变形 。 稳 定 轧 制 阶段 ， 进 给 量 达到 设 
计 值 后 ， 保 持 一 定 的 进 给 速度 进行 轧 制 ， 使 环 件 产 生 
稳定 的 变形 。 降 速 轧 制 阶段 ， 环 件 经 过 稳定 轧 制 阶段 
轧 制 变形 后 ， 几 何 和 运动 参数 变化 较 大 ， 刚 性 下 降 ， 
为 了 防止 环 件 几何 运动 变化 太 剧 烈 而 引起 振动 和 刚性 
失 稳 ， 逐 渐 降低 进 给 速度 ， 控 制 轧 制 稳定 性 。 整 形 定 
径 阶 段 ， 当 环 件 尺寸 接近 预 设 尺 十 时， 逐渐 降 低 进 给 
速度 至 一 个 较 小 值 进行 轧 制 ， 防 止 环 件 直径 惯性 轧 制 
超 差 ， 并 对 环 件 进行 整形 ， 减 小 环 件 的 椭圆 度 、 壁 厚 






























































































































































差 和 端面 不 平整 度 。 
Dh 
| © 四 @® |@ 
O 7 
图 6-4-13” 径 一 轴 向 轧 环 工艺 规程 


径 一 轴 向 轧 环 工艺 规程 设计 ， 除 了 需要 合理 分 配 
轧 制 过 程 五 个 阶段 的 进 给 量 和 进 给 速度 外 ， 还 应 匹配 
设计 径 向 和 轴 向 轧 制 进 给 量 的 比例 。 典 型 的 径 一 轴 向 
联合 轧 制 进 给 曲线 如 图 6-4-14 所 示 ， 轧 制 过 程 中 径 
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径 向 进 给 





图 6-4-14 径 一 轴 向 联合 轧 制 进 给 曲线 
向 和 轴 向 进 给 分 配 通 常 有 三 个 阶段 。 第 一 阶段 ， 轧 制 
初期 毛坯 端面 不 平整 ， 较 大 的 轴 向 进 给 量 容易 引起 锥 
辊 接触 跳动 ， 因 此 分 配 相 对 较 少 的 轴 向 进 给 量 来 逐渐 
消除 毛坯 端面 不 平整 度 。 第 二 阶段 ， 环 件 咬 入 和 孔 型 产 


























件 实际 尺寸 不 可 能 等 于 其 公称 尺寸 ， 应 允许 两 者 之 间 
有 一 定 的 误差 ， 这 个 误差 称 为 轧 制 公差 。 环 件 锻件 不 
论 是 需要 机 械 加 工 的 部 分 还 是 不 需要 机 械 加 工 的 黑 皮 
部 分 ， 都 应 注 明 轧 制 公差 。 环 件 锻件 的 轧 制 公差 ， 一 
般 为 余 量 的 1/3 ~ 1/2。 为 了 简化 环 件 锻件 形状 , 便 
于 轧 制 成 形 ， 在 环 件 零 件 的 某 些 部 位 添加 一 部 分 大 了 
余 量 的 金属 ， 这 部 分 添加 的 金属 称 为 轧 制 余 块 。 余 块 
可 通过 后 续 机 加 工 予 以 切 掉 。 环 件 锻件 的 余 量 和 公差 
的 确定 参见 表 6-4-1。 对 于 某 些 复杂 环 件 锻件 和 大 型 
环 件 锻件 ， 其 余 量 和 公差 数值 可 根据 环 件 零件 的 使 用 
要 求 ， 与 用 户 协 商 确定 。 

2. 环 件 锻件 的 技术 条 件 

轧 制 成 形 的 环 件 锻件 不 仅 会 产生 几何 尺寸 误差 ， 
而 且 会 产生 几何 形状 误差 、 表 面 缺 陷 和 内 部 缺陷 。 几 





































































































生 整 体 轧 制 变形 后 ,保持 一 定 的 径 向 和 轴 向 进 给 速度 
上 例 进 行 联合 轧 制 ， 使 环 件 稳定 变形 。 第 三 阶段 ， 环 





< 二 





何 尺寸 误 差 按 环 件 锻件 的 尺寸 公差 予以 规定 ， 儿 何 形 
状 误差 、 表 面 缺陷 和 内 部 缺陷 则 按 环 件 锻件 的 技术 条 











件 通 过 连续 变形 累积 产生 了 壁 厚 差 、 高 度 差 和 椭圆 
度 ， 轧 制 末期 先 停止 轴 向 进 给 ， 通 过 缓慢 径 向 进 给 来 
逐渐 消除 环 件 的 壁 厚 差 、 高 度 差 和 椭圆 度 ， 对 环 件 进 
行 整形 。 


第 四 节 ” 轧 环 用 毛 坏 和 模具 的 设计 


一 、 环 件 锻件 和 毛坯 设计 


轧 环 用 毛坯 对 轧 环 成 形 的 影响 是 决定 性 的 ， 不 合 
理 的 轧 制 用 毛坯 是 无 法 轧 制 成 形 合格 的 环 件 锻件 的 。 
轧 环 用 毛坯 决定 了 体积 的 初始 分 配 、 轧 制 变形 程度 和 
金属 流动 状况 ， 甚 设计 依据 是 环 件 锻件 图 和 环 件 轧 制 
成 形 流动 规律 ， 当 然 还 要 考虑 到 制 坏 和 环 件 毛 坏 放 入 
轧 制 孔 型 的 方便 。 轧 环 用 毛坯 设计 的 影响 因素 多 ， 影 
响 规律 复杂 ， 设 计 难 度 大 。 生 产 实践 中 ,所 设计 的 轧 
制 用 环 件 毛 坏 通 常 要 经 过 轧 制 成 形 调 试 修改 确定 。 

(一 ) 环 件 锻件 图 设计 

环 件 锻件 图 既是 轧 制 用 环 件 毛坯 的 设计 依据 ， 又 
是 轧 环 工艺 、 轧 制 孔 型 设计 依据 ， 同 时 还 是 轧 制 环 件 
产品 检验 依据 。 环 件 锻件 图 是 在 环 件 零 件 图 基础 上 ， 
考虑 加 工 余 量 、 轧 制 公差 、 轧 制 余 块 等 绘制 而 成 的 。 

1. 环 件 锻件 的 余 量 和 公差 

轧 制 成 形 的 环 件 锻件 通常 需要 进行 后 续 机 加 工 。 
环 件 锻件 表面 为 了 几何 精度 而 预 留 的 机 械 加 工 金属 
慨 ， 称 为 机 械 加 工 余 量 。 环 件 零 件 的 公称 太 寸 加 上 机 
械 加 工 余 量 ， 称 为 环 件 锻件 的 公称 尺寸 。 实 际 轧 环 生 
产 中 ， 由 于 轧 制 温 度 、 压 力 、 速 度 的 波动 ， 轧 制 模具 
( 孔 型 ) 和 轧 制 设备 状态 的 变化 以 及 工人 操作 水 平 的 
不 同 ， 特 别 是 轧 制 用 毛坯 重量 的 误差 ， 轧 制 的 环 件 银 
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件 予 以 规定 ， 所 以 环 件 锻件 的 技术 条 件 同样 是 其 质量 
评价 和 产品 验收 的 重要 依据 。 环 件 锻件 的 技术 条 件 可 
根据 环 件 零 件 的 使 用 要 求 ， 与 用 户 协 商 确定 。 

(二 ) 环 件 毛坯 设计 

1. 环 件 毛 坏 设 计 原 理 

环 件 毛坯 设计 的 依据 是 环 件 锻件 图 和 轧 环 金属 流 
动 规律 。 其 设计 原理 为 : 基于 环 件 轧 制 中 的 体积 不 变 
条 件 和 轴 向 金属 体积 流动 量 ， 确 定 环 件 毛坯 的 形状 尺 
才 以 及 轧 制 变形 程度 。 合 理 的 环 件 毛坯 有 多 个 ， 它 们 
的 形状 尺寸 不 同 、 轧 制 变形 程度 不 同 、 初 始 体 积分 配 
不 同 ， 但 都 遵从 体积 不 变 条 件 和 轧 制 变形 金属 流动 规 
律 ， 都 能 轧 制 成 形 为 同一 个 环 件 银 件 。 

2. 径 向 轧 环 环 件 毛坯 设计 方法 

径 向 轧 环 工艺 中 ,通常 采用 和 矩形 截面 环 件 毛坯 或 
非 矩 形 截面 环 件 毛 坯 轧 制 成 形 复杂 截面 环 件 锻件 。 在 
复杂 截面 环 件 径 向 轧 制 中 ， 通 常 采 用 封闭 孔 型 ， 轧 制 
中 环 件 轴 向 尺寸 基本 不 变 。 基 于 径 向 环 件 轧 制 特点 和 
环 件 毛坯 设计 原理 ， 和 矩形 截面 环 件 和 台阶 截面 环 件 毛 
坏 设 计 方 法 如 下 

(1) 矩形 截面 环 件 毛坯 设计 方法 和 步骤 ”B。、 
do 、Do 分 别 为 矩形 截面 环 件 毛 坯 的 轴 向 尺寸 、 内 和 孔 
直径 和 外 圆 直 径 ，B、d、D 分 别 为 环 件 锻 件 的 轴 向 尺 
寸 、 内 孔 直 径 和 外 圆 直径 ,KK 为 当量 轧 制 比 ， 则 和 矩形 
截面 环 件 毛坯 按 式 (6-4-36) 设计 


Bo =B,do = ,Do = /D? -d+d 
(6-4-36) 


矩形 截面 环 件 当 量 轧 制 比 K=1.2 ~4。 当 环 件 锯 
件 外 径 大 时 , K 取 大 值 ， 而 环 件 锻件 外 径 小 时 , 天 取 
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第 四 章 轧 环 .721 ， 
表 6-4-1 和 轧 制 环 件 锻件 余 量 和 公差 (单位 : mm) 
成 品 外 径 外 径 内 径 高 度 
> < 余 量 公差 余 量 公差 余 量 公差 
+1 +0.5 
80 3 es 23 3 +1.5 
+1 +0.5 
80 120 3 2 3 +1.5 
+1 +0.5 
120 150 3 Ee _3 3 +1.5 
150 180 3.5 和 = Re 3.5 +1.5 
-0.5 -2 
180 220 3.5 1 二 3 3.5 +1.5 
-0.5 - 沁 
220 250 4.5 +1 -4 3.5 +1.5 
250 300 5 | -4.5 。 4 +2 
300 350 5.5 | -5 5 +2 
350 400 6 人 -6 6 +2 
a1 _4 
400 450 7 二 三 7 二 7 +3 
| -4 
450 500 9 上 2 -8 8 +3 
500 550 10 +2 -9 10 +4 
550 600 12 +2 -10 。 11 +4 
1 
600 650 14 和 3 -12 本 12 +4 
1 
650 700 16 2 _14 13 +5 
700 800 18 2 _16 > 15 +5 
注 : 当 采 用 校正 工序 时 ， 余 量 和 公差 值 可 适当 减 小 。 
小 值 。 在 轴承 环 轧 制 时 ， 若 采用 内 、 外 座 圈 合 锻 的 塔 _ D(Do) 
db (dbo) 





形 工 艺 制造 环 件 毛 坏 ， 则 由 于 受 











J 轿 尺 寸 限 制 ， 外 图 


环 件 毛 坯 的 孔径 不 能 太 小 ， 这 种 情况 下 值 可 适当 


减 小 。 





(2) 内 台阶 环 件 毛坯 设计 方法 和 步 又 


环 件 毛坯 和 锻件 的 尺寸 标注 如 
定 环 件 锻件 
又 设计 内 人 台阶 环 件 毛坯 。 








1) 根据 锻件 轴 向 斥 才 确 定 毛 坯 轴 向 
Bio = 有 ,Bo =B. 








台阶 


图 6-4-15 所 示 。 在 给 





尺寸 和 轧 制 比 的 条 件 下 ， 按 如 下 方法 和 步 





尺寸 
(6-4-37) 


2) 根据 当量 轧 制 比 K 和 锻件 大 孔 直 径 确 定 毛坯 








大 孔 直 径 
d 


do = Kk 


(6-4-38) 





Bb 


图 6-4-15 ”内 人 台阶 环 件 锻件 和 毛坯 (括号 内 为 毛坯 





(Bto) 








尺寸 ) 




















3) 按 锻件 内 和 孔 台 阶 尺 才 初 选 毛坯 小 孔 直 径 


dol =d 


0-(d 一 必 ) 





4) 按 体积 


F 初 选 毛坯 外 径 Do 


(6-4-39 ) 








OO 
Qt 


B, +B., 


(6-4-40) 


722 ， 第 六 篇 回转 成 形 





5) 确定 毛坯 小 孔 直 径 


do = do +2UADip (6-4-41) 




















式 中 一 一 修正 系数 ， 其 值 为 y=1 ~2; 
AHis 一 一 内 台阶 环 件 大 孔 部 分 在 轧 制 中 的 内 表面 
进 给 量 ， 其 值 按 式 (6-4-42) 计算 
1 1 
R, rr 下 _ 
AN = (3 2 
RI RR re 
(6-4-42) 


式 中 RI 一 一 驱动 辊 工作 面 半径 ; 
R, 一 一 环 件 大 孔 部 分 对 应 的 芯 辊 工作 面 半 径 ; 
R, 一 一 内 台阶 环 件 锻件 和 毛坯 外 半径 平均 值 ， 
R, =D +D/4; 
内 台阶 环 件 锻件 和 毛坯 大 孔 半 径 平 均 
值 , 且 m = (djo +d,)/4。 

6) 确定 毛坯 外 径 。 用 du 代替 do ，Do 代替 Do 
代入 式 (6-4-40) 计算 ， 即 可 确定 内 台阶 环 件 毛坯 的 
外 径 D,。 

(3) 外 台阶 环 件 毛 坯 设 计 方 法 和 步骤 ”外 台阶 
环 件 锻件 和 毛坯 尺寸 标注 如 图 6-4-16 所 示 ， 其 毛坯 
设计 方法 和 步骤 为 
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Ds (Ds0) 
d (do) 


| 














Dp (Dbo) 








图 6-4-16 外 台阶 环 件 锻件 和 毛坯 (括号 内 为 毛 坏 尺寸) 


1) 根据 锻件 轴 疝 尺寸 确定 毛坯 轴 疝 尺寸 
(6-4-43) 





Bo =D ,Bo =B, 


式 中 B, 一 一 外 台阶 环 件 锻件 大 环 部 分 的 轴 向 尺寸 ; 
Bio 一 一 外 台阶 环 毛 坯 大 环 部 分 的 轴 向 尺寸 ; 
8B, 一 一 外 台阶 环 件 锻件 小 环 部 分 的 轴 向 尺寸 ; 
Bo 一 一 外 台阶 环 件 毛 坯 小 环 部 分 的 轴 向 尺寸 。 

2) 按 当 量 轧 制 比 天 确定 毛坯 内 孔 直 径 





























do = 到 (6-4-44) 





3) 按 体积 不 变 条 件 初 选 毛坯 大 环 和 小 环 的 外 径 


2 2 中 2 
Diol = VD -E+d ,Do = VD -d+d 


(6-4-45) 


式 中 ”Dio 一 一 毛坯 大 环 的 初 选 直 径 ; 
Di 一 一 毛坯 小 环 的 初 选 直径 。 

4) 毛坯 径 向 尺寸 修正 : 
为 了 保持 轧 制 稳定 性 和 合理 分 配 毛坯 大 环 和 小 环 

的 体积 ， 应 对 外 台阶 环 件 毛坯 的 径 向 尺寸 进行 修正 。 
基于 轧 制 稳定 性 的 要 求 ， 在 轧 制 开始 时 应 使 驱动 辊 孔 
型 与 毛坯 大 环 的 外 表面 和 小 环 的 部 分 外 表面 接触 ， 即 
使 Pio -Do =D，, -D,。 基 于 外 台阶 环 件 轧 制 中 存在 
大 环 向 小 环 的 轴 向 金属 流动 的 变形 规律 要 求 ， 则 在 尺 
才 修 正 时 应 使 大 环 部 分 增加 体积 ， 使 小 环 部 分 减 小 体 
积 。 具 体 修正 方法 如 图 6-4-17 所 示 ， 从 小 环 部 分 的 
内 孔 表 面 减 去 体积 Vi ， 使 之 加 到 大 环 和 小 环 的 外 表 
面 处 。 为 了 使 轧 制 中 外 台阶 环 件 内 、 外 表面 所 受 轧 制 
力 的 合力 作用 线 尽 可 能 重合 ， 以 减 小 它们 构成 的 倾 翻 
扭矩 ， 使 体积 页 和 Vy 的 截面 旦 三 角形 ， 体 积 友 的 
截面 呈 和 矩形 。 由 图 6-4-17 几何 条 件 和 轧 制 变形 规 


律 得 
























































































































































图 6-4-17 外 台阶 环 件 毛坯 尺寸 修正 
1 =yAH, 
式 中 一 一 比例 系数 ， 其 值 为 y=1 ~2; 


(6-4-46) 

















Ai 芯 辊 在 轧 制 中 总 进 给 量 ， 其 值 按 式 
(6-4-47) 计算 
工 了 工 
局 Do -do D,-d 
A = / 1 | 0 本 ) 
RB RG, nm 
(6-4-47) 
式 中 RR 一 一 与 大 环 部 分 对 应 的 驱动 辊 工作 表面 
半径 ， 











RR, 一 一 与 大 环 部 分 对 应 的 坊 辊 工作 表面 半径 ; 
R, 一 一 外 台阶 环 件 锻件 和 毛坯 大 环 部 分 的 外 
半径 平均 值 ，R, = (D, + Dro )/4; 

1, 一 外 台阶 环 件 锻件 和 毛坯 大 环 部 分 的 内 
半径 平均 值 , rn， = (d +do)/4。 

二 二 -BroDioi (Ds -Ds -Dro +Daol) + Bodoti 

和 2Bro Dto! + BioDso 
































(6-4-48) 





















































第 四 章 环 2 723 
BoDo (Ds, -DDiot + Do) + Bodon Rs 
3 = 2B0Dio + BoDol do = 天 = 了 mm =30mm 
(634:49) Dy= /Dd +d = V70 -600 +30 mm=46.9 
于 是 得 修正 后 的 外 台阶 环 件 毛坯 径 向 尺寸 为 , Wg es 
0 (2) 径 向 轧 环 内 台阶 环 件 毛坯 设计 如 图 6-4- 
Pi = Dio + 2 15 所 示 ， 内 台阶 环 件 锻件 尺寸 为 D = 190mm,，d, = 
Dso = Dso! +212 (6-4-50) 140mm，d. = 114mm，B =16mm，B., =11.5mm。 了 驱 
do = do +2t1 动 辊 工作 面 半 径 RI = 152mm， 忌 辊 与 大 孔 部 分 对 应 
3. 径 一 轴 向 轧 环 环 件 毛坯 设计 方法 的 工作 面 半径 R, =36mm。 按 照 内 台阶 环 件 毛 坯 的 设 


径 一 轴 向 轧 环 工艺 中 ， 通 常 采用 简单 的 矩形 截面 
环 件 毛坯 轧 制 成 形 简 单 的 矩形 截面 环 件 锻件 。 基 于 
径 一 轴 向 轧 环 特点 和 环 件 毛坯 设计 原理 ， 和 矩形 截面 环 
件 毛坯 设计 方法 如 下 : 

bo、ro、Ro 分 别 为 矩形 截面 环 件 毛坯 的 轴 向 高 
度 、 内 孔 半 径 和 外 圆 半径 ，5、r、R 分 别 为 环 件 锻件 
的 轴 向 高 度 、 内 和 孔 半 径 和 外 圆 半径 ，A 为 轧 制 比 ，” 
为 径 向 壁 厚 减 小 量 和 轴 向 高 度 减 小 量 的 比值 ( 亦 即 
径 向 和 轴 向 进 给 量 比值 ) ， 则 矩形 截面 环 件 毛坯 按 式 
(6-4-51) 和 式 (6-4-52) 设计 。 






















































































2h) + VD +2nbh(2A -1) + 
0 = 
27 
(6-4-51) 
R -Rr) Mk, _(R-r) Mbh 
0 2Ah 200”° 2Ah 2b0 
(6-4-52) 


A 取 值 与 环 件 锻件 外 径 有 关 ， 环 件 锻件 外 径 大 
时 ，A 取 大 值 ; 而 环 件 锻件 外 径 小 时 ，A 取 小 值 。 直 
径 5m 以 内 的 大 型 环 锻件 ， 轧 制 比 可 取 2 ~5; 直径 
5m 以 上 的 超大 型 环 锻件 ， 轧 制 比 可 取 5 ~8。 对 于 径 
向 和 轴 向 进 给 量 比值 ， 需 要 合理 设计 以 保证 环 件 径 向 
和 轴 向 轧 制 变形 匹配 ， 和 否则 环 件 会 产生 凹陷 、 折 三 等 
轧 制 缺 陷 。 为 抑制 轧 制 过 程 中 环 件 产生 凹陷 和 折 镭 ， 
径 向 和 轴 向 进 给 量 比值 通常 满足 m =b/h 。 

4. 典型 环 件 毛 坯 设计 举例 

(1) 径 向 轧 环 矩形 截面 环 件 毛 坯 设计 某 轴 承 
套 圈 环 件 锻件 如 图 6-4-18 所 示 ， 尺 寸 单位 为 毫米 。 
该 环 件 锻件 为 近 和 矩形 截面 环 件 ， 其 轧 制 用 环 件 毛坯 按 



































































































































和 矩形 截面 环 件 毛坯 设计 。 选 取 当 量 轧 比 K=2， 根据 
式 (6-4-36) 计算 得 

G70 

p60 


图 6-4-18 近 和 天 形 截面 环 件 锻 件 





计 方 法 得 该 环 件 锻件 的 轧 制 用 毛坯 尺寸 为 
1) 环 件 毛 坯 的 轴 向 尺寸 
B,=Bro =16mm, B=By =11.5mm 
2) 环 件 毛坯 的 大 孔 直 径 
_d, _140 


do = 一 = 一 mn =77.8mnm 


K 1.8 
3) 初 选 毛 坏 小 孔 直 径 
dol =dio ~ (dy -d.,) 
=77.8mm - (140 -114)mm =S1.8mm 
4) 初 选 毛 坏 外 径 


) (Dd tad) B+ (Pd + )B. 
有 + 有 8。 









































和 
- 16+11.5 


=154. 6mm 
5) 修正 确定 毛坯 小 孔 直 径 


Do +D _154.6+190 
m 4 4 





mm = 86. 2mm 











do +d 
六 三 二 2 全 2 1 =54. Smm 
ee 
R2 mm Do -do D-ds 
oo 了 他 | 
有 R, R,, mm 
1_ 1 
加 36 54.5 (> 6-77.8 190 2 ) 
本 本 和 本 本 四- 
152 36 86.2 54.5 
=4.6mm 


do =dor +2VWAZ =51.8mm +2 x1 x4.6mm = 
61. 0mm (这 里 取 修 正 系数 y=1) 
6) 确定 毛坯 外 径 


(Pd td B+ (Dd td )B. 
B+B, 








Do= 











mm 


ee ee 
16+11.5 


=156.0mm 
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(3) 径 一 轴 向 轧 环 矩形 截面 环 件 毛坯 设计 

某 外 径 超 过 9m 的 超大 型 矩形 截面 环 件 锻件 如 图 
6-4-19 所 示 。 该 环 件 锻件 为 矩形 截面 环 件 ， 其 轧 制 
用 环 件 毛坯 按 和 矩形 截面 环 件 毛 坏 设计。 选取 轧 制 比 
A=8， 径 向 和 轴 向 进 给 量 比值 7 = 2.2, 根据 式 
(6-4-51) 和 式 (6-4-52) 计算 得 












































377 3 
bo Mh) + Vb +2mh(2A -1) +h = 500mm 
27 
(Re -rr) Abh 
Ro = DAh + 200 =1721mm 





(R*? -rr) Abh 


ro py 2 = 440mm 





$8690 





289020 





图 6-4-19 超大 型 矩形 截面 环 件 锻件 


二 、 轧 环 模具 设计 和 调试 


轧 环 模具 通常 称 为 轧 制 孔 型 。 对 于 径 向 轧 环 ， 轧 
制 孔 型 由 驱动 辊 与 世 辊 构成 ， 它 决定 了 轧 制 环 件 的 截 
面 轮廓 形状 ， 其 设计 依据 为 环 件 锻件 的 热 锻件 图 。 对 
于 径 一 轴 向 轧 环 ， 轧 制 孔 型 包括 驱动 辊 与 世 辊 构成 的 
径 向 孔 型 和 上 、 下 轴 向 锥 辊 构成 的 轴 向 孔 型 。 除 了 了 驱 
动 辊 、 芯 辊 和 轴 向 锥 辊 外 ， 轧 环 工具 还 有 导向 辊 或 推 
力 辊 、 信 号 辊 、 托 料 板 等 。 

(一 ) 轧 制 孔 型 分 类 

按照 轧 制 中 环 件 与 孔 型 的 关系 ， 轧 制 孔 型 可 分 为 
开 式 孔 型 、 半 开 式 孔 型 ( 半 闭 式 孔 型 ) 和 闭 式 孔 型 。 
按 轧 辊 的 结构 特点 ， 轧 制 孔 型 可 分 为 整体 式 轧 辊 孔 型 
和 组 合式 轧辊 孔 型 。 

1. 开 式 孔 型 
开 式 孔 型 如 图 6-4-20 所 示 ， 孔 型 无 侧 壁 ， 轧 制 
中 环 件 的 两 个 端面 无 孔 型 约束 而 处 于 自由 状态 。 开 式 
孔 型 由 圆柱 形 的 驱动 辊 与 芯 辊 构成 ， 孔 型 轧辊 加 工 方 
便 ， 使 用 寿命 长 ， 多 用 于 简单 的 矩形 截面 环 件 轧 制 成 
形 。 开 式 孔 型 轧 制 的 环 件 端面 质量 较 差 ， 截 面 成 形 能 
力 较 差 ， 不 适 于 轧 制 成 形 复杂 截面 环 件 。 
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图 6-4-20 ” 开 式 轧 制 孔 型 


2. 闭 式 孔 型 

闭 式 孔 型 如 图 6-4-21 所 示 ， 孔 型 有 侧 壁 ， 轧 制 
中 环 件 整个 截面 轮廓 封闭 在 孔 型 内 部 ， 环 件 端面 轴 向 
宽 展 变形 受到 孔 型 侧 壁 约束 ， 因 而 截面 轮廓 容易 成 形 
充满 ， 且 端面 质量 好 ， 适 于 轧 制 成 形 台 阶 截 面 类 环 件 
等 复杂 环 件 。 闭 式 孔 型 通常 用 圆柱 形 芯 辊 和 带 侧 壁 的 
了 驱动 辊 构成 ,或 者 说 孔 型 型 模 加 工 在 驱动 辊 上 。 由 于 
要 加 工 型 槽 ， 驱 动 辊 径 向 尺寸 要 增 大 。 闭 式 孔 型 驱动 
辊 侧 壁 在 轧 制 中 受到 了 较 大 轴 向 张力 ， 对 驱动 辊 的 使 
用 寿命 有 一 定 影响 。 

























































































图 6-4-21 


闭 式 轧 制 孔 型 
a) 轧 制 变形 开始 b) 轧 制 变形 结束 





3. 半 开 式 孔 型 

半 开 式 孔 型 如 图 6-4-22 所 示 ， 孔 型 有 侧 壁 ， 但 
侧 壁 径 向 尺寸 较 小 ， 使 得 在 轧 环 开始 阶段 ， 仅 有 环 件 
的 部 分 端面 轴 向 变形 受到 孔 型 侧 壁 约束 ， 只 是 到 了 轧 
环 变 形 结 束 阶段 ， 环 件 的 整个 端面 轴 疝 变形 才 受 到 孔 
型 侧 壁 约束 ， 亦 即 在 轧 制 变形 结束 阶段 环 件 的 整个 截 
面 才 受到 轧 制 孔 型 的 完全 封闭 。 半 开 式 孔 型 是 介 于 开 
式 孔 型 与 闭 式 孔 型 之 间 的 一 种 过 滤 孔 型 ， 它 也 称 为 半 
闭 式 孔 型 。 半 开 式 孔 型 减 小 了 驱动 辊 型 槽 侧 壁 的 径 向 
尺寸 ,改善 了 孔 型 在 轧 制 中 的 受 力 条 件 ， 提 高 了 使 用 
寿命 。 此 外 ， 半 开 式 孔 型 的 驱动 辊 与 芯 辊 之 间 的 最 大 
颖 际 ( 沿 进 给 方向 ) 大 于 相应 闭 式 孔 型 的 最 大 缝隙 ， 
有 利于 环 件 毛坯 轧 制 前 放 入 孔 型 ， 这 对 于 轧辊 中 心 距 




























































































图 6-4-22 ” 半 开 式 轧 制 孔 型 
a) 轧 制 变形 开始 b) 轧 制 变形 结束 
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不 大 的 D51 型 扩 孔 机 轧 制 成 形 壁 厚 较 大 的 环 件 是 必 
需 的 。 还 有 ， 半 开 式 孔 型 的 世 辊 轴 颈 径 向 尺寸 可 以 
比 闭 式 孔 型 的 大 ， 这 有 利于 提高 世 辊 的 强度 和 使 用 
寿命 。 半 开 式 孔 型 的 型 槽 可 分 别 刻 在 驱动 辊 和 忌 辊 
上 。 半 开 式 和 孔 型 轧 制 对 于 环 件 毛坯 的 形状 尺寸 较 敏 
感 ， 对 于 环 件 毛 坯 的 设计 制造 和 轧 制 过 程控 制 要 求 
较 高 。 

4. 整体 式 轧辊 孔 型 

整体 式 轧辊 孔 型 由 整体 式 驱 动 辊 和 整体 式 芯 辊 构 
成 ， 其 尺寸 精度 较 高 、 结 构 紧 次、 装配 简单 ， 适 于 轧 
制 成 形 截 面 形状 不 太 复 杂 的 环 件 锻件 。 整 体式 轧辊 孔 
型 的 驱动 辊 要 用 大 的 模块 加 工 制造 ， 热 处 理 变形 较 
大 ， 而 且 磨 损 后 不 易 维 修 。 整 体式 轧辊 孔 型 多 用 于 截 
面 形状 简单 的 环 件 轧 制 成 形 。 

5. 组 合式 轧辊 孔 型 

这 种 孔 型 的 轧辊 是 由 多 个 零件 组 合 装配 而 成 的 ， 
它 加 工 简单 ， 维 修 更 换 方便 ， 通 过 更 换 少 量 零件 可 以 
轧 制 成 形 不 同 截 面 尺寸 的 环 件 锻件 ， 具 有 一 定 的 通 
性 。 组 合式 轧辊 孔 型 通常 用 于 大 型 、 复 杂 截 面 环 件 轧 
制 成 形 。 图 6-4-23 为 $500 卧 式 轧 环 机 组 合式 轧辊 孔 
型 ， 它 由 整体 式 芯 辊 和 组 合式 驱动 辊 构成 。 驱 动 辊 的 
主要 零件 有 压 盖 、 底 盖 和 中 间 环 ， 只 要 更 换 中 间 环 就 
可 改变 型 横 宽 度 和 深度 ， 从 而 轧 制 成 形 不 同 规格 尺寸 
截面 的 环 件 。 
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图 6-4-23 4500 卧 式 轧 环 机 组 合式 轧辊 孔 型 
1 一 摇 臂 “2 一 世 辊 3 一 压 盖 ”4 一 中 间 环 ”5 一 底 盖 




















到 6-4-24 为 8300 轧 环 机 组 合式 起 辊 ， 它 由 辊 
轴 、 平 键 、 辊 型 、 压 紧 螺栓 等 组 合 而 成 。 要 轧 制 成 形 
不 同 内 孔 形 状 的 环 件 ， 仅 需要 换 辊 型 即 可 。 























6-4-24 $300 轧 环 机 组 合式 芯 辊 





1 一 辊 轴 2 一 平 键 





3 一 辊 型 4 一 压 紧 螺 栓 


二 ) 轧 制 孔 型 设计 

轧 制 孔 型 设计 包括 结构 设计 和 几何 尺寸 设计 以 及 
材料 选择 和 机 械 物 理性 能 确定 等 。 设 计时 ， 在 满足 孔 
型 截面 形状 尺寸 等 于 热 态 环 件 锻件 截面 形状 尺寸 的 前 
提 下 ， 还 要 综合 考虑 轧 环 机 结构 特点 、 安 装 要 求 、 加 
工 和 维修 方便 等 各 方面 因素 。 

1. 驱动 辊 

驱动 辊 结构 形式 如 图 6-4-25 所 示 ， 图 a 为 常用 
结构 , 图 b、 图 c、 图 d 为 改进 结构 。 其 中 图 b、 图 
可 以 调节 轧 制 环 件 的 轴 向 尺寸 ,图 d 改变 了 驱动 辊 的 
安装 定位 形式 。 径 向 冷 轧 环 驱 动 辊 材料 通常 为 
Cr12MoV、GCr15， 其 热处理 硬度 为 58 ~ 62HRC。 径 
向 热 轧 环 和 径 一 轴 向 轧 环 驱动 辊 材料 通常 为 
5CrMnMo、5CrNiMo、H13， 也 有 用 45 铸 钢 ， 其 热 处 
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理 硬度 为 45 ~50HRC， 基 本 结构 尺寸 见 表 6-4-2。 




































































d) 
图 6-4-25 ”了 驱动 辊 结构 形式 











a) 常用 结构 b)、c)、d) 改进 结构 
2. 世 辊 
芯 辊 结构 形式 如 图 6-4-26 所 示 ， 可 分 为 细 颈 式 














b) 


图 6-4-26 ” 忌 辊 结构 形式 
a) 细 颈 式 b) 圆柱 式 


. 726 . 
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表 6-4-2 ”驱动 辊 结构 尺寸 





轧 环 机 规格 /mm D/mm D./mm H/mm h/mm a hi /mm h,/mm 
中 160 360 280 85 三 12 15° 
$250 450/420 329 100 三 16 15® 26 48 
中 350 690 500 180 DS 15° +5 55 70 


和 圆柱 式 两 种 。 芯 辊 的 结构 和 安装 尺寸 分 别 如 图 6-4- 
27 和 表 6-4-3 所 示 。 径 向 冷 轧 环 芯 辊 材料 通常 为 
Cr12MoV、GCr15， 其 热处理 硬度 为 57 ~ 60HRC。 径 
向 热 轧 环 和 径 一 轴 向 轧 环 芯 辊 材料 通常 为 3C2W8V、 
5CrMnMo、5CrNiMo、H13， 热 处 理 硬度 通常 为 43 ~ 
48HRC。 芯 辊 在 轧 制 工作 中 受 力 情况 类 似 于 悬臂 梁 ， 
加 之 其 径 向 尺寸 又 较 小 ， 设 计 中 应 进行 强度 校 核 。 
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a) 
图 6-4-27 忌 辊 结构 和 尺寸 
a) $160、q250 轧 环 机 用 b) $250、4350 轧 环 机 用 








表 6-4-3 芯 辊 结构 尺寸 
轧 环 机 规格 /mm D/mm B H/mm 
中 160 70/55 8°/(10°) 125/80 
中 250 75/60 8° 145/90 
中 35S0 130 8° 355 


3. 轧辊 中 心 距 校 核 
已 设计 完成 的 驱动 辊 和 芯 辊 就 构成 了 轧 制 孔 型 ， 
它们 的 中 心 距 或 轧辊 的 开 度 和 闭合 情况 应 进行 校 核 。 
轧 环 机 的 结构 要 求 有 一 个 最 大 轧辊 中 心 距 和 一 个 最 小 
轧辊 中 心路， 这 两 者 之 差 为 轧 环 机 压力 辊 的 进 给 运动 
行程 。 在 最 大 中 心 距 时 ， 驱 动 辊 与 蕊 辊 之 间 的 开 度 
(缝隙) 为 环 件 毛坯 放 入 和 孔 型 的 操作 空间 ， 它 应 大 于 
环 件 毛坯 的 厚度 。 在 驱动 辊 与 芯 辊 完全 闭合 或 也 型 从 
径 向 高 度 等 于 环 件 锻件 壁 厚 时 ， 两 辊 的 中 心 距 不 得 
于 轧 环 机 的 最 小 中 心 距 。 

(三 ) 其 他 轧 制 工具 设计 

除了 驱动 辊 和 芯 辊 外 ， 其 他 轧 制 工具 还 有 导向 辊 
(推力 辊 )、 信 号 辊 和 托 料 板 ， 如 图 6-4-28 所 示 。 以 
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图 6-4-28 ” 轧 环 工具 


1 一 信号 辊 2 一 托 料 板 3 一 环 件 
4 一 心 辊 5 一 驱动 辊 6 一 导向 辊 





下 介绍 它们 的 设计 要 点 。 
1. 导向 辊 和 信号 辊 
导向 辊 和 信和 号 辊 工作 表面 与 环 件 外 表面 相 匹配 。 

除了 轧 制 成 形 具有 非 圆柱 面 的 外 轮廓 环 件 外 ， 其 他 导 

向 辊 和 信和 号 辊 工作 表面 都 为 圆柱 面 ， 其 结构 型 式 如 图 

6-4-29 所 示 。 它 们 的 主要 结构 尺寸 由 轧 环 机 控制 系 

统 结构 、 最 大 环 件 锻件 轴 疝 尺寸 及 外 径 尺 寸 决定 。 导 

向 辊 和 信号 辊 材料 通常 为 GCr15、5CrMnMo， 其 热 处 

理 硬度 为 44 ~50HRC。 




































































2. 托 料 板 
托 料 板 形状 结构 如 图 6-4-30 所 示 ， 其 主要 尺寸 




















人 





6-4-30 ”和 轧 环 机 托 料 板 
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有 内 廓 半径 R 和 又 口 高 度 y， 它 们 按 式 (6-4-53 ) 标准 环 件 与 芯 辊 接触 点 感 位 于 芯 辊 垂直 中 心 线 的 右 


计算 
d 2 
R= + (1.5 ~3)mm,y=3d (6-4-53) 


式 中 d 一 一 芯 辊 工作 直径 。 

(四 ) 轧 制 孔 型 安装 调试 

轧辊 设计 制造 完成 后 ， 要 进行 正确 的 安装 和 调 
试 。 只 有 安装 调试 好 轧 制 孔 型 和 导向 辊 、 信 号 辊 、 托 
料 板 ， 才 可 能 轧 制 成 形 合格 的 环 件 锻件 。 

1. 驱动 辊 

驱动 辊 提供 旋转 轧 制 运动 。 对 于 D51 型 扩 孔 机 ， 
其 驱动 辊 除了 提供 旋转 轧 制 运动 外 ， 还 提供 直线 进 给 
运动 ， 因 而 对 轧 制 环 件 的 质量 影响 较 大 。 鉴 于 此 ， 对 
驱动 辊 的 安装 调试 应 特别 予以 重视 ,具体 要 求 如 下 : 

1) 驱动 辊 空转 平稳 ， 轴 向 跳动 控制 在 0.1 ~ 
0.2mm 以 内 。 

2) 孔 型 完全 闭合 时 ， 驱 动 辊 在 其 近 轧 环 机 侧 的 
外 圆 面 与 芯 辊 的 径 向 间隙 为 0.5mm 以 上 。 

3) 驱动 辊 的 轴线 应 与 心 辊 轴线 平行 。 

2. 心 辊 与 托 料 板 

芯 辊 的 工作 表面 应 位 于 驱动 辊 型 槽 中间， 这 可 通 
过 蕊 辊 的 轴 向 移 位 来 实现 。 托 料 板 与 世 辊 之 间 的 径 向 
间 际 应 均匀 ， 与 驱动 辊 型 档 的 径 向 间隙 也 应 均匀 。 托 
料 板 与 锻件 的 接触 平面 应 平整 ， 且 向 后 仰 1? ~ 2°。 
托 料 板 又 口 靠 导向 辊 的 一 边 应 略 低 于 靠 信 号 辊 的 
一 过 

3. 信号 辊 与 导向 辊 的 位 置 

信号 辊 与 导向 辊 的 位 置 用 标准 环 件 来 调整 。 标 准 
环 件 是 一 个 外 径 和 内 径 分 别 等 于 热 锻 件 图 外 径 和 内 径 
的 环 件 ， 它 通常 是 钢板 制造 的 。 具 体 的 调整 方法 有 如 
下 两 种 : 

(1) 接触 点 法 ”参见 图 
芯 辊 上 后 ， 将 驱动 辊 缓慢 压 






















































































































































































6-4-31， 标 准 环 件 套 在 
， 调 整 导 向 辊 位 置 ， 使 


























图 6-4-31 信号 辊 与 导向 辊 位 置 调整 (接触 点 法 ) 
1 一 信和 号 辊 2 一 标准 环 件 3 一 芯 辊 
4 一 驱动 辊 ”5 一 导向 辊 





侧 ， 标 准 环 件 与 导向 辊 接触 点 K, 位 于 标准 环 件 水 平 
中 心 线 的 下 侧 。 这 时 标准 环 件 垂 直 中 心 线 左 移 ， 与 世 
辊 垂直 中 心 线 有 一 偏 移 量 B。 一 般 情 况 下 ， 环 件 锻件 
直径 大 时 ，B8 值 大 些 ; 而 环 件 锯 件 直 径 小 时 ， 则 8 值 
小 些 。 环 件 壁 厚 大 时 ,B 值 大 些 ; 而 环 件 壁 厚 小 时 ， 
则 8 值 小 些 。 轧 制 轻 系 列 或 特 轻 系列 轴承 套 圈 时 ， 
由 于 其 壁 厚 小 、 宽 度 小 ， 容 易 出 现 椭圆 ， 应 将 接触 点 
K, 向 上 调整 。 在 轧 制 尺寸 较 小 的 环 件 时 ， 如 因 了 驱动 
辊 与 导向 辊 相 碰 ， 且 改变 导向 辊 支架 角度 后 仍 无 法 实 
现 上 述 调整 要 求 ， 试 轧 制 的 环 件 质量 又 不 好 ， 则 需 更 
换 外 径 较 小 的 导向 辊 后 再 进行 调整 。 

(2) 接触 角 法 “如 图 6-4-32 所 示 ， 信 和 号 辊 与 导 
向 辊 位 置 的 第 二 种 调整 方法 为 接触 角 法 。 合 理 的 位 置 
是 ， 芯 辊 和 导向 辊 中 心 线 与 轧 环 机 中 心 线 的 夹 角 为 
60。~70。， 芯 辊 与 信号 辊 的 中 心 线 与 轧 环 机 中 心 线 的 
夹 角 为 50° ~ 60"。 三 辊 之 间 的 距离 选取 为 B=(1.5-~ 
2.5)4。 当 系数 小 于 1.5 时 ， 轧 制 过 程 不 平稳 ， 特 别 
是 开始 轧 制 时 的 振动 较 大 。 当 系数 大 于 2.5 时 ， 轧 制 
过 程 进行 得 很 快 ， 环 件 容易 夹 遍 。 一 般 情况 下 ， 环 件 
毛坯 形状 规则 ， 加 热 规范 稳定 ， 操 作 熟 练 时 ， 可 取 较 
大 系数 ， 否 则 取 较 小 系数 。 
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图 6-4-32 ”信和 号 辊 与 导向 辊 位 置 调整 (接触 
1 一 信号 辊 2 一 标准 环 件 3 一 芯 辊 
4 一 驱动 辊 5 一 导向 辊 

(五 ) 轧 环 缺陷 和 防止 措施 

由 于 轧 制 用 毛坯 、 轧 制 孔 型 和 轧 制 工艺 参数 及 工 
艺 规程 等 方面 的 原因 ， 经 常 导 致 环 件 在 轧 制 中 产生 各 
种 缺陷 ， 降 低 了 环 件 质量 ， 甚 至 使 轧 制 环 件 报废 。 轧 
环 变形 中 ,金属 流动 规律 复杂 ， 因 而 其 轧 制 缺陷 也 是 
多 种 多 样 ， 主 要 的 轧 制 缺 隐 有 : 碟 形 、 和 毛刺 、 四 坑 、 
椭圆 、 壁 厚 不 均 、 锥 度 、 拉 缩 、 充 不 满 、 压 扁 、 环 件 
不 转动 、 直 径 不 扩大 等 。 这 些 轧 制 缺 隐 有 时 是 单独 出 
现 ， 更 多 的 时 候 是 多 种 缺陷 同时 出 现 。 

1. 碟 形 

碟 形 缺陷 是 指环 件 整个 端面 形状 呈 碟 形 ， 它 常 出 
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现在 复杂 的 台阶 截面 环 件 轧 制 中 。 参 见 图 6-4-33 所 
示 的 台阶 截面 环 件 轧 制 中 的 受 力 情况 ， 在 图 6-4-33a 
所 示 的 外 台阶 环 件 轧 制 中 ， 径 向 轧 制 力 P 和 Ps 构成 
逆 时 针 力矩 ， 孔 型 侧 壁 约束 力 P 和 Py 也 构成 了 逆 时 
针 力矩 ， 综 合作 用 的 结果 使 外 台阶 截面 环 件 产生 
图 6-4-33b 所 示 的 矶 形 缺 陷 。 在 图 6-4-33c 所 示 的 内 
台阶 截面 环 件 轧 制 中 ， 同 样 由 于 两 个 逆 时 针 力 和 矩 的 作 
用 ， 最 终 产生 图 6-4-33d 所 示 的 碟 形 缺陷 。 防 止 碟 形 
缺陷 的 主要 措施 是 : 修改 轧 制 用 毛坯 形状 尽 可 能 避免 
碟 形 扭矩 ， 或 者 将 环 件 毛 坯 预先 做 成 反 碟 形 。 一 旦 产 
生 了 碟 形 缺陷 ， 则 应 通过 校正 模具 对 环 件 锻件 进行 热 
态 校 正 。 



























































图 6-4-33 ”台阶 截面 环 件 轧 制 受 力 和 碟 形 


2. 毛刺 

毛刺 缺陷 主要 产生 在 环 件 两 端面 的 内 孔 缘 处 ， 即 
到 6-4-33b、d 所 示 环 件 的 M、N 处 。 毛 刺 是 轧 环 中 
最 常见 的 缺陷 ， 而 且 其 产生 原因 较 多 。 对 于 完全 封闭 
孔 型 轧 制 ， 毛刺 产 生 的 主要 原因 有 两 点 . 一 是 由 于 轧 
制 用 毛坯 轴 向 尺寸 过 大 ， 轧 制 开始 时 毛刺 挤 入 孔 型 ， 
其 端面 受 孔 型 侧 壁 的 刮 削 而 形成 毛刺 ;， 二 是 驱动 辊 与 
型 辊 的 轴 向 间 际 过 大 ， 轧 制 中 轴 向 流动 金属 进入 这 个 
间 院 形成 毛刺 。 对 于 半 封 财 式 孔 型 轧 制 ， 除 了 以 上 毛 
刺 形成 原因 外 ， 还 有 以 下 几 点 : 中 驱动 辊 进 给 速度 过 
小 ， 即 每 转 轧 制 进 给 量 过 小 ， 使 轧 制 变形 集中 于 环 件 
内 外 表面 ， 产 生 轴 向 金属 流动 造成 毛刺 ;@) 驱 动 辊 轧 
制 中 轴 向 跳动 过 大 ， 使 环 件 产生 一 较 大 轴 向 变形 或 使 
环 件 端面 产生 刊 前 造成 毛刺 ，@ 托 料 板 位 置 过 高 或 过 
低 ， 使 环 件 端面 产生 刊 前 造成 毛刺 ; @ 轧 制 用 毛坯 孔 
缘 圆 角 或 倒 角 过 小 ， 不 能 充分 容纳 轴 向 流动 金属 造成 
毛刺 。 上 述 各 种 毛刺 产生 原因 经 常 交 互 作 用 ， 使 得 毛 
刺 的 成 因 变 得 复杂 。 只 要 针对 以 上 各 种 原因 ， 采 取 相 
应 的 措施 进行 调整 ， 仍 然 可 以 有 效 防止 毛刺 的 产生 和 
长 天 。 

3. 四 坑 

四 坑 又 称 鱼 尾 或 波浪 形 ， 是 轧 环 中 经 常 出 现 的 缺 
陷 。 对 于 径 向 轧 环 ， 四 坑 产 生 于 环 件 的 两 个 端面 ， 对 
于 径 一 轴 向 轧 环 ， 回 坑 产 生 于 环 件 的 两 个 端面 或 内 、 
外 表面 ， 其 主要 原因 是 环 件 壁 厚 与 接触 弧 长 的 比值 过 

































































































































































大 ( 轧 盘 形 环 ) ,或 环 件 高 度 与 接触 弧 长 的 比值 过 大 
( 轧 简 形 环 ) ， 使 轧 制 变形 集中 于 环 件 内 外 表面 或 上 、 
下 端面 。 此 外 ， 轧 制 用 毛坯 端面 在 制 坯 中 产生 的 原始 
止 痕 对 轧 制止 坑 的 形成 有 较 大 的 诱发 作用 。 主 要 防止 
措施 有 : 人 @D 增 大 轧 制 进 给 速度 ， 即 使 每 转 轧 制 进 给 量 
增 大 ， 使 塑性 变形 区 穿 透 环 件 壁 厚 并 分 布 均匀 ， 从 而 
使 环 件 产生 较为 均匀 的 径 向 壁 厚 或 轴 向 高 度 压缩 、 切 
向 圆周 伸 长 的 轧 制 变形 ; @ 适 当 减 小 轧 制 比 ; @ 避 人 免 
制 坏 中 产生 端面 原始 四 痕 。 

4. 椭圆 
椭圆 是 指环 件 经 轧 制 变形 后 本 应 为 圆柱 面 的 外 表 
面 和 内 表面 偏离 了 圆柱 面 ， 使 环 件 内 、 外 表面 出 现 了 
最 大 直径 和 最 小 直径 。 椭 圆 产生 的 原因 主要 有 : 导向 
辊 位 置 不 当 ， 导 向 辊 对 环 件 作 用 力 大 小 不 合适 以 及 导 
向 辊 支承 机 构 的 刚性 不 足 ; 轧 制 变形 结束 前 精 轧 整形 
不 足 ; 环 件 轧 制 过 程 不 平稳 。 防 止 椭 圆 可 采取 以 下 措 
施 : 中 通过 轧 制 试 验 调整 好 并 固定 导向 辊 位 置 (用 
于 导向 辊 位 置 固 定 的 立 式 轧 制 环 机 ) ， 调 整 好 并 稳定 
导向 辊 背 压力 〈 用 于 导向 辊 位 置 随 动 的 卧 式 轧 环 
机 ) ， 同 时 保证 导向 辊 支承 机 构 具 有 足够 的 刚性 ; 
@) 调 整 设 备 的 精 思 机构 ， 保 证 轧 制 变形 结束 前 环 件 有 
一 个 精 轧 整形 阶段 ; 加 使 轧 制 用 毛坯 壁 厚 均匀 ( 制 
坯 冲 孔 不 偏心 ) ， 轧 制 前 毛坯 加 热 均 匀 ， 轧 制 进 给 速 
度 避 免 剧烈 变化 ， 以 保证 环 件 轧 制 过 程 平 稳 进 行 。 值 
得 注意 的 是 ， 实 际 环 件 轧 制 中 椭圆 度 大 小 并 非 与 直径 
成 正比 ， 亦 即 常常 出 现 环 件 内 孔 椭 圆 度 大 于 环 件 外 圆 
椭圆 度 的 情况 。 这 种 情况 要 尽量 控制 轧 制 用 毛坯 冲 孔 
扁 心 程度 ， 保 证 轧 制 过 程 的 平稳 性 。 

5. 壁 厚 不 均 

壁 厚 不 均 的 主要 原因 有 : 轧 制 用 毛坯 冲 孔 偏心 ， 
毛 坏 加热 不 均匀 ， 轧 制 中 轧辊 的 径 向 跳动 或 进 给 方向 
振动 。 其 中 ， 轧 制 用 毛坯 冲 孔 偏心 ( 亦 即 环 件 毛 坯 
壁 厚 不 均 ) 和 和 毛坯 加 热 不 均 ( 亦 即 毛 坯 变形 抗力 不 
均 ) 又 会 加 剧 轧 制 中 轧辊 在 进 给 方向 的 振动 。 防 止 
环 件 壁 厚 不 均 的 主要 措施 有 : 中 尽量 减 小 环 件 毛坯 
冲 孔 偏心 度 ; @@ 毛 坯 均匀 加 热 尤 其 是 冷 态 环 件 毛坯 
的 二 次 加 热 ，@ 消 除 轧 制 过 程 振动 ， 保 证 轧 制 过 程 
平稳 。 

6. 锥 度 

锥 度 是 指 轧 制 变形 后 环 件 本 应 为 圆柱 面 的 内 外 表 
面 变 成 了 有 一 定 锥 度 的 圆锥 面 ， 例 如 在 D51-400 轧 环 
机 上 轧 制 EQ140 汽车 主 变速 器 从 动 螺 旋 齿 轮 锻件 
(一 种 内 台阶 截面 环 件 ) 时 ， 其 外 圆锥 面 半 角 可 达 
4° ~6"。 锥 度 产 生 的 主要 原因 是 轧 制 中 驱动 辊 与 世 辊 
轴线 不 平行 。 此 外 ， 导 致 碟 形 的 原因 也 会 导致 锥 度 的 
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产生 。 轧 制 中 驱动 辊 与 世 辊 轴线 不 平行 是 设备 制造 精 
度 、 轧 辊 弹性 变形 以 及 轧辊 支承 机 构 弹 性 变形 所 致 。 
消除 锥 度 的 主要 措施 是 修改 轧 制 孔 型 的 形状 ， 在 轧辊 
孔 型 上 加 工 出 反 向 锥 度 予 以 补偿 。 

7. 拉 缩 

拉 缩 是 轧 制 变 形 后 环 件 台 阶 轴 向 尺寸 小 于 轧 制 孔 
Y 台 阶 轴 向 尺 才 的 现象 。 拉 缩 的 主要 原因 是 台阶 截面 
环 件 轧 制 变形 的 不 均匀 性 ， 拉 缩 量 的 大 小 与 环 件 台阶 
尺寸 、 轧 辊 尺寸 、 轧 制 变形 量 、 轧 制 进 给 速度 以 及 轧 
制 温度 等 许多 因素 有 关 。 由 于 台阶 截面 环 件 轧 制 变形 
不 均匀 是 绝对 的 ， 所 以 拉 缩 现象 是 不 可 避免 的 。 为 了 
防止 其 对 环 件 台阶 轴 向 尺 才 精度 的 影响 ， 可 以 将 轧 制 



















































































第 五 他， 轧 环 力 能 参数 的 确定 
轧 环 力 能 计算 不 仅 是 轧 制 孔 型 设计 和 轧 制 工艺 进 
给 设计 的 依据 ， 而 且 也 是 轧 环 机 结构 设计 、 工 作 参 数 
设计 和 机 电 液 部 件 选择 的 依据 。 
、 闭 式 径 向 轧 环 力 能 计算 
闭 式 轧 环 如 图 6-4-34 所 示 ， 这 种 轧 制 中 环 件 丙 
个 端面 封闭 于 轧 制 孔 型 内 部 ， 环 件 轴 向 宽 展 变形 受到 
孔 型 侧 壁 限制 。 记 m 为 摩擦 因子 为 环 件 材料 剪 切 
届 服 强度 ，b、L、ho。、Ah 分 别 为 环 件 轴 向 宽度 、 接 
般 弧 长 、 径 向 壁 厚 和 每 转 进 给 量 ，R 为 驱动 辊 工作 






























































孔 型 相应 处 的 轴 向 尺寸 适当 加 大 以 及 将 轧 制 用 毛坯 台 
阶 轴 向 尺寸 适当 加 大 予以 补偿 。 

8. 充 不 满 

充 不 满 是 指环 件 台阶 径 向 尺寸 小 于 相应 孔 型 
台阶 的 径 向 尺寸 , 亦 即 轧 制 结束 时 环 件 台阶 未 能 
充满 孔 型 。 充 不 满 现象 有 两 种 : 中 轧 制 中 环 件 台 
阶 始 终 未 能 充满 孔 型 ;@ 轧 制 中 某 一 时 刻 台阶 充 
满 孔 型 后 又 随 着 轧 制 过 程 的 进行 台阶 径 向 尺寸 减 
小 而 与 孔 型 分 离 。 充 不 满 的 主要 原因 是 轧 制 用 毛 
坏 形 状 尺 寸 不 合理 。 此 外 ,轧辊 尺寸 及 轧 制 进 给 
速度 也 有 一 定 影响 。 其 主要 防止 措施 是 修改 轧 制 
用 毛坯 形状 尺寸 。 

9. 压 扁 
压 扁 是 指 在 轧 制 过 程 中 环 件 不 能 保持 自身 形状 而 
被 压 塌 。 其 主要 原因 是 : 导向 辊 压力 过 大 、 轧 环 进 给 
速度 过 大 、 环 件 壁 厚 过 小 等 导致 环 件 的 刚性 稳定 条 件 
得 不 到 满足 。 减 小 导向 辊 压力 和 轧 环 进 给 速度 可 以 有 
效 地 防止 压 扁 现象 的 发 生 。 

10. 环 件 不 转动 

环 件 不 转动 是 指 轧 环 过 程 中 驱动 辊 在 环 件 上 打 
滑 ， 环 件 与 轧辊 接触 面 产 生 较 大 的 压 坑 。 其 原因 是 轧 
制 进 给 速度 过 大 亦 即 每 转 进 给 量 过 大 以 致 环 件 不 能 咬 
入 和 孔 型 ， 亦 即 环 件 不 转动 。 环 件 不 转动 现象 很 容易 产 
生 在 轧 环 开始 阶段 。 其 主要 防止 措施 是 减 小 进 给 速 
度 ， 增 大 轧 制 摩擦 。 

11. 环 件 直 径 不 扩大 

直径 不 扩大 是 指环 件 连 续 咬 入 孔 型 进行 轧 制 ， 但 
并 不 产生 宏观 的 壁 厚 减 小 和 直径 扩大 的 塑性 变形 。 直 
径 不 扩大 的 原因 是 轧 制 中 的 进 给 速度 过 小 ， 以 致 塑性 
区 不 能 穿 透 环 件 壁 厚 ， 环 件 无 法 产生 整体 壁 厚 减 小 和 
直径 扩大 变形 ， 而 且 还 在 环 件 孔 缘 处 产生 大 量 毛刺 。 
直径 不 扩大 的 现象 容易 产生 于 轧 环 开始 阶段 ， 其 主要 
防止 措施 是 增 大 进 给 速度 。 







































































































































































面 半径 ， 应 用 连续 速度 场 上 限 法 对 闭 式 轧 环 力 能 计算 
进行 分 析 和 求解 得 
(1) 闭 式 轧 制 力 


lho 3 LL 3 “上 
P=2k0L|11 , 
(4 it m m 














(6-4-54) 
(2) 单位 面积 闭 式 转制 力 
P lho 3 LL 3 疝 


= 三 了 三 26 
P=77 人 8 








(3) 闭 式 轧 制 力矩 


M=2RAh (1 + Lt 3m 3mL | 

















6-4-34 ” 闭 式 轧 环 


(4) 电动 机 功率 

驱动 辊 力矩 由 轧 环 机 电动 机 提供 。 记 i 为 电动 机 
到 驱动 辊 传动 比 ，” 为 传动 效率 ， 则 所 需 电 动机 驱动 
力矩 .为 





(6-4-57) 


" 730. 第 六 篇 回转 成 形 





记 n 为 电动 机 转速 ，A 为 电动 机 过 载 系 数 ， 则 所 
需 电动 机 功率 NN. 为 





Tn M 
° 30 inA 
二 、 开 式 径 向 轧 环 力 能 计算 
开 式 轧 环 如 图 6-4-35 所 示 ， 所 谓 开 式 是 指环 件 
两 个 端面 不 受 孔 型 限制 ， 即 驱动 辊 和 芯 辊 都 为 简单 的 
圆柱 形状 ， 环 件 在 两 辊 缝 险 中 产生 轧 制 变形 。 用 连续 
速度 场 的 上 限 法 计算 开 式 轧 环 的 转制 力 和 力矩 ， 与 闭 
式 轧 环 力 能 计算 过 程 是 相同 的 。 若 以 闭 式 轧 环 力 能 计 
算 上 限 公 式 为 基础 ， 仅 需 去 掉 与 端面 摩擦 有 关 的 项 就 
可 得 到 开 式 轧 环 的 力 能 计算 公式 。 于 是 ， 开 式 轧 环 轧 
制 力 P、 单 位 面积 轧 制 力 p 和 轧 制 力矩 W 为 
1 3 LL 


h 
P=210L 二 局 -4- 
(+ 计生 + 让 (6-4-59) 





(6-4-58) 
























































1p 3 LL 
=2k + + 
(I 4L' 8g8™h 





) (6-4-60) 


1ho 3 .] 
M =2kbR, Ah 一 一 十 一 m 一 -4-61 
bpR (了 (6-4-61) 








图 6-4-35 ” 开 式 轧 环 


三 、 阶 梯 孔 环 件 闭 式 径 向 轧 制 力 能 计算 


为 了 保证 形状 和 尺寸 精 度 ， 阶 梯 孔 环 件 轧 制 通常 
采用 封闭 孔 型 ， 如 图 6-4-36 所 示 。 采 用 连续 速度 场 
上 限 法 计算 ,可 得 阶梯 孔 环 件 闭 式 轧 制 力 P、 单 位 面 
积 轧 制 力 p 和 轧 制 力矩 W 如 下 





























hio bihio +b, ho 





P=2n(h + b+ 4 ( + 3m 


ho 1 
3 b! 0， ))) 
mm| 一 + 一 6-4-62 
” 2 "(站 “7 


1 L hio bihio +b,h2o 
p=24(1 i 5 +t3m jo 六 








(6-4-63) 








阶梯 孔 环 件 闭 式 轧 制 


图 6-4-36 





WE=2MRiAn 人 5 rb :1 t+3m— -+ 





4 ho 
Oo tbpoo 3 nl( bi 02 ))) 
LD 2 hio ho 
(6-4-64) 


四 、 径 一 轴 向 轧 环 力 能 计算 


径 一 轴 向 轧 环 中 驱动 辊 和 芯 辊 都 为 简单 的 圆柱 形 
状 ， 环 件 两 个 端面 不 受 孔 型 限制 ， 可 以 看 做 开 式 轧 
制 。 径 一 轴 向 轧 环 轧 制 力 能 包括 径 向 轧 制 力 能 和 轴 向 
轧 制 力 能 ， 用 滑 移 线 法 计算 其 轧 制 力 、 单 位 面积 轧 制 
力 、 轧 制 力矩 和 电动 机 功率 如 下 

1. 径 向 轧 制 力 己 、 单 位 面积 轧 制 力 P、 轧 制 力 矩 
M 和 电动 机 功率 N。 如 下 



















































































p=20L (1. 2ln 2 +1.2 -0. 2] (6-4-65) 





万 
p=2t(L2m 人 +12 天 -0.2] (6-4-66) 
L h, 
RIP 3 Ah 
M==R7(R = )n (1 + 万 ) (6-4-67) 
nM (6-4-68) 
© 30inA . 





式 中 hh 一 一 环 件 平均 径 向 壁 厚 ， 可 用 环 件 毛 坯 与 环 
件 锻件 径 向 壁 厚 平均 值 近似 计算 。 

2. 轴 向 轧 制 力 P,、 单 位 面积 轧 制 力 p,、 轧 制 力 
矩 M, 和 电动 机 功率 N, 如 下 









































b L 
忆 =2khL 12 
(La2n7 2 0. 2】 
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(6-4-69) 


4 时 
Pa =2k 2m 产 +L27 -0.2 (6-4-70) 
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(6-4-71) 


环 "731. 





Tn MM, 
(6-4-72) 


N,, = 一 - 
” 30iamaAa 
式 中 5 一 一 环 件 平均 轴 向 高 度 ， 可 用 环 件 毛 坯 与 环 
件 锻件 轴 向 高 度 平均 值 近似 计算 ，; 
轴 向 电动 机 转速 ; 
轴 向 电动 机 到 轴 向 锥 辊 传动 比 ; 
7 一 一 传动 效率 ; 
A 一 一 轴 向 电动 机 过 载 系 数 。 
五 、 力 能 计算 举例 
闭 式 轧 制 轴承 套 圈 的 毛坯 和 锻件 如 图 6-4-37 所 
示 。 轧 制 参数 为 ， 驱动 辊 直径 D, = 360mm， 芯 辊 直 
径 D, =89mm， 驱 动 辊 转速 nl = 115r/min， 筷 型 深度 
Hi =30mm， 每 转 进 给 量 Ah =0.7mm， 环 件 轧 制 的 终 
轧 温 度 为 900% ， 该 温度 下 环 件 材 料 GCr15 轴承 钢 的 
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R 
届 服 强度 Ri = 90MPa， 剪 切 届 服 强度 4= 主 = 


52MPa， 终 轧 温 度 下 的 孔 型 轧 制 摩擦 系数 j=0.3， 相 
应 的 摩擦 因子 m = 0.6。 根 据 这 些 参 数 和 闭 式 轧 环 力 
能 参数 上 限 计算 公式 ,计算 轴承 套 圈 闭 式 轧 制 力 和 力 
和 矩 如 下 : 

(1) 接触 弧 长 




















2 x0.7 
机 - 1 1 1 mm =7. 3mm 
180 44.5 122.5 101 








图 6-4-37 闭 式 轧 制 轴承 套 圈 毛坯 和 锻件 
a) 毛坯 b) 锻件 


(2) 单位 面积 轧 制 力 











1ho 3 L 3 人 
=2k 
(1 
1 21.5 3 7.3 3 7.3 
=2x52x (1+ 4 X 了 本 + 8 x0.6x21 5+ 才 x0.6x a 
=104 x (1 +0.736 +0.076 +0.060)MPa =194.7MPa 
(3) 轧 制 力 


P=pbL =194.7 x55 x7.3N =78172N 
(4) 轧 制 力矩 








lho 3 LL 3 本 
M =2kbR, Ah 1 
Rj +4 m 一 十 mJ 





8 h, 4 
=2x52 x55 x180x0.7x (1+ 地 x + 
3 7 3 7.3 
X06x31 51 4 x0.0x 55 Nam 


=1349 x103N . mm = 1349N + m 
第 六 节 “ 轧 环 工艺 流程 和 生产 线 
一 、 轧 环 工 艺 流 程 


轧 环 类 型 不 同 ， 其 工艺 流程 也 不 同 ， 而 且 在 每 个 
轧 环 生产 三 组 合 的 都 不 太一 样 ， 但 基本 工艺 流程 
如 下 。 

1. 径 向 冷 轧 环 工艺 流程 

径 向 冷 轧 环 可 分 为 精 轧 和 半 精 轧 ， 可 根据 轧 制 环 
件 批量 、 设 备 、 生 产 率 等 选择 。 精 轧 和 粗 轧 各 自 工 艺 
流程 为 : 

1) 精 轧 : 原材料 一 制 坏 
热处理 一 麻 削 一 检验 。 

2) 半 精 轧 : 原材料 一 制 坯 
车 一 热处理 一 磨 削 一 检验 。 

对 于 直径 较 大 、 壁 厚 较 厚 的 环 件 ， 在 冷 轧 后 通常 
可 增加 一 道 去 应 力 退 火 工艺 ,来 消除 冷 轧 产生 的 残余 
应 力 , 减少 滩 火 变形 。 径 向 冷 轧 环 主要 用 于 小 型 环 件 
生产 ， 如 汽车 、 机 床 用 轴承 环 ， 典 型 径 向 冷 轧 环 件 产 
品 如 图 6-4-38 所 示 。 


OS 
悦 口 区 


径 向 冷 轧 环 件 产品 

2. 径 向 热 轧 环 工艺 流程 

原材料 一 加 热 一 制 坯 一 热 轧 一 冷却 一 车 前 一 热 处 
理 一 磨 前 一 检验 

对 于 小 型 环 件 热 轧 ， 棒 料 通常 是 感应 加 热 与 剪 切 
下 料 连续 完成 ， 而 对 于 中 大 型 环 件 热 轧 ， 通 常 需要 下 
料 后 再 将 料 段 集中 加 热 。 径 向 热 轧 环 主要 用 于 生产 中 
型 和 中 大 型 环 件 ， 如 铁路 货车 轴承 环 、 高 压 开关 法 兰 
环 、 重 载 汽 车 齿轮 环 等 。 典 型 径 向 热 轧 环 产品 如 
玖 6-4-39 所 示 。 





退火 一 粗 车 一 冷 轧 


退火 





冷 轧 一 精 




















图 6-4-38 
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图 6-4-39 径 向 热 轧 环 件 产品 
a) 外 台阶 环 件 b) 内 台阶 环 件 


3. 径 一 轴 向 轧 环 工艺 流程 

原材料 一 下 料 一 加 热 一 制 坏 一 再 加 热 一 热 轧 一 冷 
却 一 热处理 一 车 削 一 检验 

对 于 直径 1 ~ 2m 的 大 型 环 件 ， 制 坯 相对 容易 ， 
时 间 较 短 ， 通 常 制 坯 完成 后 可 直接 进行 轧 制 。 对 于 直 
径 5m 以 上 的 超大 型 环 件 或 者 复杂 形状 环 件 ， 由 于 制 
坯 变形 量 大 、 制 坯 时间 长 ， 导 致 制 坯 结束 后 环 件 温度 
过 低 ， 不 能 一 火 完 成 后 续 热 轧 成 形 ， 需 要 在 制 坏 结 
后 二 次 加 热 再 轧 制 成 形 。 径 一 轴 向 热 轧 环 主要 用 于 生 
产 大 型 环 件 ， 如 风电 轴承 环 件 和 风 塔 法 兰 、 工 程 机 械 
回转 支承 环 、 核 电 和 石化 压力 容 融 环 、 运 载 火 箭 燃料 
舱 体 环 等 。 典 型 径 一 轴 向 热 轧 环 产品 如 图 6-4-40 
所 示 。 
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图 6-4-40” 径 一 轴 向 热 轧 环 件 产品 
a) 壁 厚 500mm 盘 形 环 件 b) 高 度 1.5m 
简 形 环 件 c) 外 径 9m 超大 型 环 件 


二 、 轧 环 生 产 线 


环 件 轧 制 生产 线 由 加 热 设 备 、 制 坏 设 备 、 轧 制 设 
备 、 整 形 设备 、 SO 
有 : 煤 加 热 炉 、 油 〈 重 油 、 柴 油 ) 加 热 炉 、 气 体 
(煤气 、 天 然 气 ) 加 热 炉 、 电 阻 加 热 炉 、 感 应 加 热 
炉 、 接 触电 加 热 等。 制 坯 设 备 有 : 自由 锻 锤 、 平 锻 
机 、 冲 床 、 热 模 锯 压力 机 、 摩 擦 压力 机 等 。 轧 制 设备 









































有 : 冷 轧 环 机 、 立 式 径 向 热 轧 环 机 、 卧 式 径 向 热 轧 环 
机 、 径 一 轴 向 轧 环 机 等 。 整 形 设备 有 : 自由 锻 锤 、 摩 
擦 压力 机 等 。 热 处 理 设备 有 : 箱 式 电阻 炉 、 井 式 电阻 
炉 、 网 带 式 电阻 炉 、 辊 棒 式 电阻 炉 等 。 除 了 轧 环 机 是 
专用 设备 外 ， 环 件 轧 制 生产 线 的 其 他 设备 都 为 通用 
设备 。 

环 件 轧 制 生产 线 的 设备 品种 规格 多 , 性 能 特点 各 
异 , 设备 投资 相差 巧 殊 。 具 体 选 型 时 应 综合 考虑 轧 制 
环 件 尺寸 、 精 度 、 批 量 ， 设 备 的 力 能 参数 、 生 产 率 ， 
投资 以 及 能 源 供应 、 地 基 要 求 、 环 境 污 染 等 多 方面 因 
素 ， 选 择 技 术 经 济 性 好 、 环 境 污 染 小 的 设备 构成 。 

1) 对 于 小 型 环 件 冷 轧 大 批量 生产 ， 其 轧 制 生 产 
线 设备 构成 通常 为 : 

高 速 匆 锯 制 坯 /钢管 切削 制 坯 一 辊 棒 式 连续 电阻 
炉 退 火 一 冷 轧 环 机 轧 制 成 形 一 连续 式 网 带电 阻 炉 流 
火 、 回 火 。 

2) 对 于 小 型 环 件 热 轧 大 批量 生产 ， 其 轧 制 生产 
线 设备 构成 通常 为 : 

感应 加 热 炉 加 热 长 棒 料 一 多 工 位 热 模 锻 压力 机 / 
平 锻 机 制 坯 一 立 式 径 向 热 轧 环 机 轧 制 成 形 一 连续 式 网 
带电 阻 炉 溢 火 、 回 火 。 

3) 对 于 中 型 和 中 大 型 环 件 热 轧 批量 生产 ， 其 轧 
制 生产 线 设备 构成 通常 为 ; 

感应 加 热 炉 加 热 棒 料 段 一 热 模 锻 压力 机 /自由 银 
锤 制 坏 一 立 式 径 向 热 轧 环 机 轧 制 成 形 一 机 械 压 力 机 整 
形 一 箱 式 电阻 炉 深 火 、 回 火 。 

4) 对 于 大 型 环 件 批量 生产 ， 其 轧 制 生产 线 设备 
构成 通常 为 : 

箱 式 电阻 炉 加 热 钢锭 一 自由 锻 锤 \ 摩擦 压力 机 制 
坯 一 陡 式 径 向 热 轧 环 机 \ 径 一 轴 向 轧 环 机 轧 制 成 形 一 
机 械 压力 机 整形 一 箱 式 电阻 炉 \ 井 式 电阻 炉 淳 火 、 
回 火 。 

5) 对 于 超大 型 环 件 小 批量 生产 ， 其 轧 制 生产 线 
设备 构成 通常 为 : 

箱 式 电 阻 炉 加 热 钢 狂 一 液压 机 制 坏 一 径 一 轴 向 轧 
环 机 轧 制 成 形 一 机 械 压 力 机 整形 一 箱 式 电阻 炉 滩 火 、 
回 火 。 
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大 J 十 ~、 人 的 工件 ， 摆 纪 所 需 的 变形 力 显著 减 小 ， 因而 所 需 摆 轧 设 
7 摆 银 原理 、 特点 和 用 途 备 吨位 小 。 摆 轧 变 形 省 力 的 情况 ， 视 工件 复杂 程度 不 同 
而 蜡 。 摆 轧 变 形 力 为 一 般 整 体 锯 造 变形 力 的 1/20 ~ /5。 
2 (2) 适合 成 形 落 盘 类 零件 ” 薄 盘 类 零件 是 高 径 比 

摆 轧 是 通过 连续 局 部 塑性 变形 实现 零件 成 形 的 回 ”很 小 的 零件 ， 其 高 径 比 数值 通常 为 0.1 ~0.5。 采 用 普 
转 成 形 加 工 工艺 ， 该 工艺 自 20 世纪 60 年 代 出 现 以 通 锻压 设备 进行 整体 锻造 成 形 生产 薄 盘 类 零件 时 ， 因 
来 ， 得 到 了 世界 各 国 的 重视 。 摆 加 具 有 省 力 、 节 能 、 毛坯 的 高 径 比 很 小 ， 将 在 毛坯 与 模具 接触 面 产生 很 大 
节 材 、 冲 击 振动 小 、 噪 声 小 、 产 品 精度 高 等 优点 ， 在 摩擦 力 。 一 方面 使 工件 变形 所 需 的 单位 面积 变形 力 
机 械 、 汽 车 、 电 器 、 仪 表 、 五 金工 具 等 许多 工业 部 门 急剧 上 升 ， 甚至 可 能 超过 模具 材料 的 强度 极限 ; 另 一 
得 到 了 广泛 应 用 。 摆 辊 工作 原理 如 图 6-5-1 所 示 , 设 方面， 过 大 的 接触 摩擦 严重 妨碍 工件 的 成 形 流动 ， 其 
备 有 一 个 特殊 的 摆动 机 构 一 摆 头 ， 摆 头 的 中 心 线 ”至 在 很 大 的 锻造 力作 用 下 工件 仍 不 易 产生 塑性 变形 。 
00*' 与 摆 驾 机 机 身 的 0z 存在 一 个 夹 角 y ( 称 为 摆 角 ) ， ”这 种 情况 下 ,普通 整体 锻造 难以 实现 薄 盘 类 零件 成 形 
在 摆 加 成 形 过 程 中 ， 摆 头 带动 锥 面 上 模 1 沿 工件 2 表 。” 生 六 。 采 用 摆 饮 工艺 生产 注 盘 类 零件 时 ， 模 具 与 毛 未 
面 连续 摆动 和 滚动 ， 液 压 纪 4 不 断 推动 滑 块 3 将 工件 间 的 接触 面积 小 ， 变 形 区 的 高 径 比 并 不 小 ， 加 之 模具 
向 上 送 进 加 压 。 整 个 摆 轧 过 程 中 ， 上 模 和 工件 只 是 局 与 毛 坏 表面 间 的 摩擦 可 能 由 滑动 摩擦 变 为 深 动 摩擦 ， 
部 接触 ， 通 过 局 部 变形 累积 成 形 为 产品 。 摩擦 因数 大 大 降低 ， 妨 碍 形 流动 的 摩擦 力 大 幅度 降 
低 ， 因 而 可 以 顺利 地 实现 薄 盘 类 零件 摆 轧 成 形 。 实 验 
测定 表明 ,无 润滑 时 摆 轧 成 形 的 接触 摩擦 因数 为 
0.30， 有 润滑 时 摆 轧 成 形 的 接触 摩擦 因数 为 0.06 ~ 
0.031; 而 普通 设备 整体 锻造 成 形 时 ， 有 润滑 状态 及 无 
润滑 状态 的 接触 摩擦 因数 为 0.15 ~0.30。 显 然 ,， 在 有 
润滑 条 件 下 摆 轧 成 形 的 接触 摩擦 远 小 于 整体 锯 造 成 形 。 
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艺 13620F 
上 
全 
蕊 2 
图 6-5-1” 摆 轧 工 作 原理 图 a0 
1 一 摆 头 (上 模 ) 2 一 工件 3 一 滑 块 4 一 液压 缸 
4540 上 
二 、 返 轧 特 点 
摆 驾 是 连续 的 局 部 加 压 变形 ， 接 触 面积 小 ， 每 一 人 
次 变形 车 小。 具有 下 下 特 态 : 图 6-5-2 普通 负 欠 和 摆 轮 轴 向 力 比较 


(1) 省 力 ”与 整体 锻造 工艺 相 比 ， 成 形 同 样 大 小 1 一 普通 匆 锯 ”2 一 摆 轧 
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到 中 可 以 看 出 ， 摆 轧 变 形 力 比 普通 匆 锻 小 得 多 ， 且 工 
件 越 薄 即 工件 高 径 比 WD 越 小 ， 则 摆 轧 成 形 效 果 越 
好 。 所 以 ， 摆 轧 工 艺 能 成 形 高 径 比 HAD 很 小 、 普 通 银 
造 不 能 成 形 的 工件 ， 特 别 适 合成 形 薄 盘 、 圆 饼 、 法 兰 、 
半 轴 类 和 勾 销 等 零件 ， 显 著 地 扩大 了 锻造 产品 的 范围 。 
(3) 工作 条 件 好 ” 摆 轧 属 静 压 成 形 ， 无 振动 ， 
噪声 低 ， 易 实现 机 械 化 、 自 动 化 ， 劳 动 环境 好 。 

(4) 生产 效率 高 ” 摆 力 加 工 的 生产 效率 也 比 其 
他 方法 高 。 

(5) 设备 小 ， 占 地 面积 少 
寸 较 小 ， 占 用 空间 较 小 。 

摆 轧 作为 一 种 塑性 成 形 方式 除了 有 以 上 优点 外 ， 

(1) 通常 需要 制 坏 ” 摆 轧 是 经 多 次 小 变形 累积 
使 毛坯 达到 整体 成 形 的。 同时 ， 摆 轧 时 毛坯 始终 受 偏 
心 载荷 作用 ， 所 以 毛坯 高 径 比 /Do 不 能 太 大 ， 否 则 
效率 低 ， 工 艺 稳定 性 差 。 

(2) 机 器 结构 复杂 ” 摆 轧 机 要 实现 复杂 的 摆动 
运动 ， 机 器 始终 在 偏 载 条 件 下 工作 ， 机 器 刚度 要 求 
高 ， 所 以 摆 轧 机 比 普通 锻造 机 械 复 杂 。 


三 、 押 轧 工 艺 的 应 用 


摆 思 工 艺 是 通过 局 部 非 对 称 变形 区 的 连续 移动 来 
完成 整体 变形 的 。 金 属 径 向 向 外 流动 容易 ， 轴 向 流动 
困难 。 因 此 ， 摆 轧 工 艺 主 要 适宜 于 薄 盘 类 零件 的 成 形 
以 及 薄 法 兰 件 的 成 形 。 而 在 轴 向 方向 有 较 深 的 薄 壁 结 
构 的 工件 不 太 适 合 摆 轧 成 形 。 

摆 轧 过 程 中 设备 始终 受 偏心 载 茄 。 为 了 提高 设备 
的 整体 刚度 ， 要 求 摆 思 机 结构 比较 紧凑 ， 尤 其 是 用 于 
冷 精 密 成 形 的 摆 饶 机。 因此 摆 加 机 的 操作 空间 相对 狭 
小 ， 摆 轧 工 件 的 尺寸 有 一 定 的 限制 。 

摆 轧 工艺 适用 于 低 磋 钢 、 中 碳 钢 、 非 铁 材 料 
(有 色 金 属 ) 等 材料 的 塑性 成 形 。 也 可 用 于 粉末 的 压 
制 成 形 、 板 材 成 形 、 塑 料及 陶瓷 的 锦 接 。 目 前 ， 冷 摆 
思 可 四 190mm 的 齿轮 零件 ， 精 度 达 7 级 ， 生 产 速度 
为 6~12 件 /min。 热 摆 轧 可 以 生产 直径 $500mm 的 盘 
类 零件 。 摆 轧 工 艺 生产 的 产品 有 变速 嚣 齿轮、 同步 器 
齿 环 、 差 速 器 行星 半 轴 齿轮 、 起 动 环 轮 、 液 压 泵 凸 
轮 、 离 合 器 盘 载 、 半 轴 、 端 面 齿轮 、 主 减速 需 从 动 齿 
轮 、 空 压 机 阀 盖 、 碟 形 弹 短 、 扬 声 器 导 磁 体 、 铣 刀片 
等 ， 广 泛 用 于 汽车 、 摩 托 车 、 火 车 、 工 程 机 械 、 农 业 
机 械 等 工业 领域 。 


庆 A 一 寺村 
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摆 轧 设备 的 外 形 尺 
















































































































































































摆 轧 的 变形 机 理 


一 、 摆 轧 变 形 的 基本 规律 
摆 轧 过 程 中 ， 上 模 与 毛坯 是 局 部 接触 的 。 毛 坯 与 








模具 接触 部 分 在 模具 压力 作用 下 产生 塑性 变形 ， 这 一 
部 分 称 为 主动 变形 区 ， 非 接触 部 分 称 为 被 动 变形 区 。 
圆柱 形 毛 坯 摆 加 变 形 是 摆 思 工艺 的 基本 型 式 ， 其 变形 
情况 与 进 给 量 大 小 (或 轧 压 力 的 大 小 ) 、 毛 坯 高 径 比 
(可 /Do) 和 润滑 状态 有 很 大 关系 。 通 常 把 有 /Do > 
0.5 称 为 厚 件 ， 把 思 /D。 <0.5 称 为 薄 件 。 圆柱 形 毛 
坏 控 轧 件 有 如 下 规律 . 

(一 ) 厚 件 易 产生 “蘑菇 效应 ” 

摆 轧 变形 时 ， 因 毛坯 受 偏心 载荷 作用 ， 较 普通 钱 
粗 时 允许 的 高 径 比 小 ， 易 发 生 纵向 弯曲 。 根 据 不 同 的 
变形 条 件 ， 圆 柱 形 毛坯 的 变形 情况 如 岁 6-5-3 和 
表 6-5-1 所 示 。 
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图 6-5-3 圆柱 形 件 摆 轧 变形 情况 
a) 蘑菇 头 形 b) 倒 蘑菇 头 形 
c) 滑轮 形状 d) 均匀 变形 
表 6-5-1 摆 轧 件 变 形 情况 


工件 变形 
后 名 称 





变形 条 件 





(es 名/Do >0.5,y 一定,s 较 小 ,s 一 定 , 工 
a | 蘑菇 头 形 4 




















件 上 端面 摩擦 因数 较 小 
ed 
六 形 。 | 件 上 并 而 摩擦 因数 较 大 , 且 与 工件 症结 ， 











工件 下 端面 先 发 生 变形 
三 /Do >0.5,y 一 定 ,s 稍 大 ,se 较 大 ,两 
c | 滑轮 形状 | 端面 同时 发 生变 形 ,工件 呈 滑 轮 状 ,继续 

变形 易 产生 折 和 三 

所 /Do 0.5,y.s 和 一定 ,工件 侧 壁 

呈 直 线 , 工 件 形状 平 直 
注 : 如，Do 一 工件 原始 高 度 及 直径 ; y 一 摆 角 ; ;一 每 

转 进 给 量 ，s 一 相对 变形 程度 。 


二 ) 上 下 接触 面 的 压力 分 布 不 同 





























d | 均匀 变形 


































































































圆柱 件 摆 办 变 形 时 ， 工 件 与 模具 上 、 下 接触 面 的 
单位 压力 分 布 是 不 均匀 的 ， 而 且 上 模 各 点 的 轴 疝 单位 





压力 一 般 均 大 于 下 模 工件 上 对 应 点 的 轴 向 单位 压力 ; 
边缘 部 分 、 工 件 很 薄 和 发 生 普 曲 时 ， 则 上 、 下 模 各 对 
应 点 轴 向 单位 压力 逐渐 趋 于 相等 ; 最 大 单位 压力 点 出 
现在 约 0. 25ro (ro 为 工件 的 半径 ) 。 模 具 上 、 下 接触 
面 的 压力 分 布 如 图 6-5-4 所 示 。 英 国学 者 用 电 测 法 测 
量 了 控 轧 变形 中 $448mm x 6mm 铝 材 试 件 下 端面 与 下 











































































































736 . 第 六 篇 回转 成 形 
1 
40 
S30 
长 20 1 
地 
10 ， 
010 30 50 
R/mm 
b) 
© 40 ] Oh 
三 30 2 人 
信 20 2 
内 10 " 
010 30 50 
R/mm 图 6-5-6 ”变形 区 分 布 示意 
y 1 一 被动 变形 区 2 一 主动 变形 区 3 一 塑性 锐 


图 6-5-4 上 、 下 接触 面 单 位 压力 分 布 曲线 


a) Ho/Do =1 


bp) Ho/Do =0.5 


c) Hs/Do =0.2 d) Ho/D, =0.1 


毛坯 原始 





径 Do =110mm 铝 材 

















相对 变形 程度 ==2% ~18. 5% 


1 一 上 模 2 一 下 模 





模具 接触 处 压力 的 分 布 如 图 6-5-5 所 示 ， 其 结果 为 : 
工件 中 心 压 力 数值 约 为 屈服 应 力 的 1/4， 向 外 逐渐 增 
大 ,最 大 压力 点 处 于 工件 的 0.6ro 处 ， 其 值 等 于 屈服 








应 力 的 3 倍 ， 之 后 











逐渐 减 小 ， 到 外 缘 处 约 等 于 届 服 




















应 力 。 
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图 6- 


5-5 单位 压力 分 布 曲线 


相对 变形 程度 = =25% 


(三 ) 薄 件 中 心 受 拉 应 力 





摆 轧 注 件 时 ， 
6-5-6 所 示 。 塑 




















受 压 应 力 。 塑 性 铵 的 外 侧 变 厚 (sz >0)， 


被 动 变形 区 的 中 部 形成 了 塑性 铵 如 
性 贸 的 内 侧切 向 受 拉 应 力 ， 外 侧切 
J 侧 变 
J 侧 中 




















E 贸 以 外 的 是 弹性 变形 区 。 























心 在 拉 应 力 的 作 





J 下 变 薄 甚至 拉 裂 。 拉 应 力 区 域 约 在 














0.4ro 范围 内 。 工 件 相 对 高 径 比 (HAD) 越 小 ， 摆 角 

















越 大 ; 每 转 进 给 量 越 小 





， 越 易 产 生 拉 裂 现 象 。 工 艺 上 























采用 中 心 局 部 加 厚 法 可 





防止 中 心 拉 裂 的 产生 。 


(四 ) 开 式 自由 摆 驾 易 实 现 径 向 尺寸 的 增 大 ， 而 


不 易 实现 高 度 上 的 充填 
为 了 深入 揭示 摆 凶 
冷 摆 饶 为 例 ， 曾 述 变 形 





变形 机 理 ， 以 小 高 径 比 圆柱 件 
圆柱 件 应 变 场 、 应 力 场 的 分 布 











规律 以 及 主要 工艺 
规律 。 
1. 变形 








参数 对 圆柱 件 冷 摆 银 成 形 的 影响 


圆柱 件 上 的 应 变 场 














(1) 模具 和 圆柱 件 接触 面积 变化 规律 





成 形 过 程 中 ， 
对 金 

















速 增加 到 某 一 值 ， 
的 接触 面积 

















在 摆 思 














模具 和 圆柱 件 之 间 的 接触 面积 变化 规律 
属 的 流动 具有 重要 影响 。 冷 摆 轧 成 形 中 模具 与 圆 
柱 件 的 接触 面积 随时 间 变 化 曲线 如 图 6-5-7 所 示 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 上 模 与 圆柱 件 的 接触 




















口 
AAA 


首先 从 零 迅 
随后 缓慢 地 增加 。 而 下 模 与 圆柱 件 























首先 迅速 降 到 某 一 值 ， 随 后 缓慢 地 降低 。 

















在 摆 辊 的 最 后 阶段 ， 由 于 下 模 停 止 轴 向 进 给 后 上 模 需 


继续 摆动 以 使 圆 村 








E 件 上 表面 成 为 平面 ， 所 以 上 模 和 下 





模具 与 圆柱 件 接触 面积 /cm2 





| 一 上 模 与 
je 下 模 与 
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圆柱 件 接触 面积 
圆柱 件 接触 面积 
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图 6-5-7 模具 与 圆柱 件 接触 面积 随时 间 变 化 曲线 
























































第 五 章 择 驾 .737 . 
模 与 圆柱 件 的 接触 面积 迅速 降低 。 比 较 两 个 接触 面积 转 进 给 量 * 的 增 大 , pp 首先 快速 减 小 ， 当 每 转 进 给 量 
随时 间 变 化 曲线 可 以 看 出 ， 在 冷 摆 加 成 形 的 任意 时 刻 “大 于 0.2mm r-! 时 , po 缓慢 减 小 。 也 就 是 说 ， 随 着 
上 模 与 圆柱 件 的 接触 面积 总 是 小 于 下 模 与 圆柱 件 的 接 ” 每 转 进 给 量 ; 的 增 大 ， 圆 柱 件 “蘑菇 ”效应 变 得 越 来 
触 面积 。 这 使 得 靠近 上 模 金 属 受 到 的 轴 向 单位 压力 总 。 越 不 明显 。 























是 大 于 靠近 下 模 金属 受到 的 轴 向 单位 压力 。 所 以 靠近 








上 模 的 金属 更 易 满足 届 服 条 件 进入 塑 1 
等 效应 变 分 布 规律 











(2) 圆柱 件 轴 稚 国 
述 ， 由 于 靠近 上 模 的 金属 更 易 满 足 届 
































生变 形状 态 。 
如 上 
民 条 件 ， 所 以 











冷 摆 轧 成 形 的 初始 阶段 ， 圆 柱 件 上 表 玫 











的 中 间 区 域 














先 产 生 塑 性 变形 。 随 着 摆 轰 的 进行 ， 











塑性 变形 区 沿 





所 
在 
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径 








(2) 每 转 进 给 量 和 上 模 摆 角 对 金属 流动 的 交互 
多 响 ” 每 转 进 给 量 * 和 上 模 摆 角 y 对 金属 流动 的 交互 
影响 如 图 6-5-9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 每 转 进 给 
量 * 一 定 的 情况 下 ， 随 着 上 模 摆 角 y 的 增 大 , pn 逐渐 




















层 
不 














到 
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增 大 。 也 就 是 说 ， 随 着 上 模 摆 角 7y 的 增 大 ， “蘑菇 ” 























向 和 轴 向 分 别 向 圆柱 面 和 圆柱 件 下 表 














面 扩展 ， 且 圆 








柱 





三 
效应 越 来 越 明 显 。 从 图 6-5-9 还 可 以 看 出 ， 每 转 进 给 
量 * 越 小 ， 上 模 摆 角 y 对 金属 流动 的 影响 越 显著 ， 这 














件 上 部 径 向 区 域 最 先 被 锻 透 。 在 轴 向 高 度 上 ， 塑 性 变 
形 区 首先 银 透 靠近 圆柱 面 的 区 域 ， 随 后 圆柱 件 的 整个 

















轴 疝 高 度 被 锯 透 ， 整 个 轴 截 面 均 为 逆 











性 变形 区 。 




















(3) 圆柱 件 横 截 卫 
横 截 卫 
表面 到 下 表面 ,金属 塑 1 
过 程 中 ， 圆 柱 件 上 部 金属 塑性 变形 总 
塑性 变 
摆 轧 变形 的 一 个 重要 特性 。 

2. 圆柱 件 的 变形 













































































在 圆柱 件 冷 摆 轧 成 形 过 程 中 ,“ 藤 菇 ” 
变形 的 一 个 重要 特性 。 因 此 ， 以 “蘑菇 ” 











等 效应 变 分 布 规律 
等 效应 变 沿 径 向 呈 中 心 对 称 分 布 。 从 圆柱 件 
生变 形 和 逐渐 减 小 。 在 整个 成 形 


形 ， 所 以 导致 了 “ 蔬 菇 ”效应 的 产生 ， 


圆柱 








是 大 于 下 部 金 
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效应 是 
效应 为 





象 来 研究 圆柱 件 金属 流动 规律 ， 圆 柱 件 “ 芯 菇 ” 





W 站 Dax -D 
应 定义 为 : Ppp= 万 
0 











变形 圆柱 件 最 大 和 最 小 直径 ， 
主要 工艺 参数 对 金属 流动 的 影响 














(1) 下 模 进 给 速度 和 上 模 转速 对 











响 下 模 进 给 速度 v 和 上 模 转 速 n 对 








如 下 。 
金属 流动 的 


金属 流动 的 影 




















如 图 6-5-8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 下 模 进 给 速度 





和 上 模 转速 n 对 金属 流动 的 影响 可 归 
60v 








; 的 影响 (s = 号 *)。 从 图 6-5-8 还 可 以 看 出 ， 随 着 每 
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结 为 每 转 进 给 





Fr 一 一 改变 下 模 进 给 速度 














每 转 进 给 量 /mm.r71 
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6-5-8 每 转 进 给 量 对 金属 流动 的 影响 
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- Ei 其 中 Diss 和 Don 分 别 为 
Do 为 圆柱 件 初始 直径 。 
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说 明 每 转 进 给 量 ; 较 小 时 ， 上 模 摆 角 能 够 更 有 效 地 














控制 圆柱 件 的 金属 流动 ， 而 随 着 每 转 进 给 量 ; 的 增 














大 ， 这 种 控制 越 来 越 不 显著 。 同 时 还 发 现 ， 随 着 上 模 
摆 角 的 增 大 ， 每 转 进 给 量 * 对 金属 流动 的 影响 越 来 
越 显 车 。 

































20 
$=0.04mm.r-! 
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3 4 Ss 
上 模 摆 角 7Y/(*) 
6-5-9 下 模 进 给 速度 和 上 模 摆 角 对 金属 流动 的 交互 影响 


3. 变形 圆柱 件 的 应 力 场 

在 摆 轧 成 形 中 ,圆柱 件 与 模具 接触 的 区 域 首先 产 
生 应 力 ， 且 圆柱 件 上 表面 大 于 下 表面 的 等 效应 力 ， 这 
是 上 模 与 圆柱 件 的 接触 面积 小 于 下 模 与 圆柱 件 的 接触 
面积 的 缘故 。 随 着 摆 轧 的 进行 ， 应 力 区 随 着 上 模 的 转 
动 逐渐 向 其 他 区 域 扩 展 ， 最 后 整个 圆柱 件 都 成 为 应 力 
区 。 此 外 ， 与 上 下 模 接 触 区 域 的 等 效应 力 值 较 大 ， 而 
其 他 非 接触 区 的 等 效应 力 值 较 小 ， 与 上 模 接 触 的 区 域 
等 效应 力 值 始终 最 大 。 


二 、 摆 轧 工 艺 的 分 类 


1. 按 成 形 温度 

摆 轧 工艺 按 成 形 温度 分 为 : 冷 摆 加 工 艺 、 热 摆 思 
工艺 和 温 摆 思 工艺 。 

冷 摆 加 工 艺 是 指 坯 料 在 再 结晶 温度 以 下 的 成 形 工 
艺 ， 实 际 生 产 中 狭义 指 的 是 室温 摆 辊 。 由 于 摆 轧 成 形 
是 局 部 加 载 ， 模 具 与 摆 轧 工件 之 间 的 摩擦 主要 是 深 动 







































































" 738 ， 第 六 篇 回转 成 形 








摩 探 ， 成 形 时 接触 区 的 单位 压力 以 及 载荷 都 小 于 整体 
锻造 ， 因 此 ， 小 尺寸 零件 可 以 在 冷 态 下 摆 辊 。 冷 摆 轧 
成 形 时 ， 工 件 表面 品质 好 、 尺 寸 精度 高 ， 可 实现 净 形 
或 近似 净 形 加 工 。 同 时 ， 由 于 冷 塑 性 变形 的 应 变 强 
化 ,工件 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 和 抗 疫 劳 性 能 都 能 得 
到 了 提高 。 

热 摆 轧 工 艺 是 指 坯料 在 再 结晶 温度 之 上 的 成 形 工 
艺 。 对 于 钢铁 材料 (黑色 金属 ) 而 言 ， 需 被 加 热 到 
1100 ~ 1250% 。 热 摆 轧 成 形 的 优点 是 变形 抗力 小 ， 工 
件 材料 塑性 好 ， 变 形 量 大 ， 能 成 形 较 大 尺寸 的 工件 。 
因此 ， 大 尺寸 的 工件 、 冷 摆 轧 难以 成 形 的 工件 ， 应 选 
择 热 摆 辊 。 热 摆 辊 的 工件 ， 表 面 粗糙 度 值 高 、 尺 十 精 
度 低 ， 后 续 机 加 工 量 大 ， 材 料 利 用 率 低 。 

温 摆 轧 工 艺 是 温度 在 再 结晶 温度 附近 的 成 形 。 它 
具有 冷 、 热 摆 轧 工艺 的 优点 ， 而 最 大 限度 地 克服 了 各 
自 的 缺陷 。 温 摆 轧 时 ， 变 形 力 远 小 于 冷 摆 轧 ， 而 产品 
尺寸 精度 和 表面 粗 米 度 又 接近 于 冷 摆 辊 ， 也 可 以 实现 
产品 的 净 形 和 近似 净 形 加 工 。 

2. 按 成 形 工 艺 

摆 轧 工艺 按 工艺 特点 分 为 : 摆 轧 锻造 工艺 、 摆 轧 
饮 接 工艺 、 其 他 摆 轧 工艺 。 

摆 轧 锻造 工艺 主要 用 于 成 形 各 种 盘 饼 类 、 环 类 、 
带 法 兰 的 长 轴 类 锻件 。 根 据 工件 的 尺寸 大 小 和 精度 要 
求 ， 分 别 采用 冷 、 热 、 温 摆 轧 工艺 。 

饮 接 是 摆 轧 工艺 得 到 应 用 的 重要 领域 。 由 于 摆 轧 
锦 接 无 噪声 、 无 振动 ， 与 风 锦 相 比 非常 安静 ， 因 此 ， 
在 许多 工业 部 门 摆 辊 饮 接 得 到 了 广泛 的 应 用 。 目 前 主 
要 用 于 车 辆 、 船 舱 、 电 气 、 门 窗 等 生产 制造 中 。 不 同 
饮 头 可 实现 圆 尖 、 平 面 、 扩 口 、 卷 边 等 饮 接 工艺 ， 如 
玖 6-5-10 所 示 。 



















































































































































































图 6-5-10 ” 摆 轧 锣 接 


摆 轧 工艺 还 可 以 用 于 管材 和 板材 的 成 形 ， 如 精 
冲 、 管 子 缩 口 、 平 板 翻 边 等 ， 如 图 6-5-11 所 示 。 




















a) 
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ND) 
b) c) 


6-5-11 管材 和 板材 摆 轧 工艺 
a) 精 冲 b) 管子 缩 口 c) 平板 翻 边 


第 三 和 节 ” 摆 轧 工 艺 参 数 的 确定 

摆 轧 工艺 主要 的 工艺 参数 有 摆 角 、 每 转 进 给 量 、 
摆 头 转速 、 摆 头 轨迹 、 摆 轧 接 触 面积 率 、 摆 轧 力 等 ， 
只 有 合理 地 设计 确定 摆 轧 工艺 参数 ， 才 能 实现 摆 轧 工 
艺 生产 。 捍 轧 接 触 面积 率 、 氛 轧 力 设计 参见 摆 轧 力 能 
参数 计算 ， 以 下 分 别 介绍 其 他 工艺 参数 选择 。 


一 、 摆 角 7 


摆 角 是 摆 思 工艺 的 重要 标志 ， 当 y =0 时 ， 上 模 
不 摆动 ， 摆 轧机 工作 时 与 液压 机 一 样 。 因 此 ， 摆 轧 成 
形 中 摆 角 y 不 能 等 于 零 ， 否 则 就 不 是 摆 轧 成 形 ， 也 就 
显示 不 出 摆 轧 的 优越 性 。 

摆 角 大 小 直接 影响 到 接触 面积 率 入 、 摆 轧 轴 向 
变形 力 、 金 属 的 轴 向 和 径 向 变形 流动 量 的 分 配 ， 对 摆 
轧 工 艺 的 生产 效率 和 摆 轧 产品 品质 有 重要 影响 。 一 般 
而 言 ，y 角 小 ， 金 属 容易 轴 向 流动 。y 角 大 ,金属 容 
易 径 向 流动 。y 越 大 ， 接 触 面积 率 入 越 小 ， 金 属 容易 
变形 ， 轴 向 力 减 小 ， 径 向 力 和 切 向 力 增 大 ， 总 的 轧 压 
力 减 小 。 因 此 ,7y 越 大 ， 越 省 力 。 但 y 增 大 ， 摆 轧机 
机 身 和 导轨 上 的 水 平分 力 增 加 ， 使 机 器 的 振动 增 大 ， 
机 床 精度 降低 ， 轴 承 磨损 加 快 。y 过 大 时 ， 还 会 使 金 
属 变形 不 均匀 性 增加 ,“ 磨 菇 效应 ”更 强 。 当 然 ， 摆 
角 7 对 摆 轧 成 形 工艺 的 影响 也 与 每 转 进 给 量 有 关 。 

因此 ,在 设计 摆 轧 机 时 ， 摆 角 以 不 超过 10° 
为 宜 。 

根据 摆 轧 方法 的 不 同 ，y 角 的 选用 也 不 同 。 冷 摆 
轧 时 ， 选 较 小 的 摆 角 y 和 较 小 的 每 转 进 给 量 *， 通 常 
取 y=1° ~2°。 热 摆 轧 时 ， 取 较 大 的 y 角 和 较 大 的 每 
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转 进 给 量 *， 通 常 取 y =3。 ~$"。 锦 接 时 ， 为 了 加 快 
金属 径 向 流动 ， 通 常 取 y=4° ~$"， 摆 角 y 与 轴 向 压 
力 的 关系 曲线 如 图 6-5-12 所 示 。 
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0 2 4 6 
摆 角 7Y/(*) 
图 6-5-12 摆 角 与 轴 向 压力 关系 曲线 
材质 : 一 一 低 碳 钢 ------ 铝 
工件 尺寸 $84. 7mm 摆 头 转速 530r/ min 


二 、 每 转 进 给 量 s 


摆 辊 每 转 进 给 量 ， (mm/r) 是 摆 加 成 形 阶段 中 一 
个 周期 的 压 下 其 。 摆 轧 过 程 包括 上 料 、 下 滑 块 上 升 、 
摆 轧 成 形 、 下 滑 块 回程 、 印 料 5 个 阶段 。 在 摆 轧 成 形 
阶段 ， 摆 头 每 转 进 给 量 的 计算 式 为 



































,_60AH ee 
in 
控 辊 变形 中 工件 瞬时 应 变 为 
se=In (6-5-2) 


式 中 A 一 一 毛坯 压 下 高 度 (mm); 

上 一 一 摆 头 与 毛坯 接触 后 的 思 压 时 间 (s); 
摆 头 转速 (zxmin) ; 

如一 一 摆 加 工 件 的 瞬时 高 度 (mm) 。 

摆 轧 每 转 进 给 量 是 计算 接触 面积 的 大 小 、 塑 性 变 

形 区 的 深度 及 摆 轧 时 间 的 基本 参数 。 当 每 转 进 给 量 
较 小 时 ， 接 触 面积 也 小 ， 变 形容 易 集中 在 工件 的 接触 
表面 ， 易 产生 “ 蔬 菇 效应 ”， 同 时 伴 有 锻 不 透 现象 。 
为 了 保证 塑性 锻 透 ， 必 须要 有 足够 的 每 转 压 下 量 *， 
亦 即 有 足够 的 轰 压 力 。 为 了 使 塑性 变形 区 发 展 到 整个 
工件 高 度 ， 消 去 “ 良 菇 效应 ”现象 ， 一 般 选 择 * 时 应 
使 计算 的 接触 面积 所 形成 的 工件 外 边缘 的 弧 长 1! 大 于 
工件 的 高 度 且 (1 > 五 ) 。 最 小 每 转 进 给 量 si, 值 按 式 
(6-5-3) 计算 
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2 
人 (6-5-3) 


Smin = 4R 


式 中 本 一 一 毛坯 高 度 (mm); 

RR 一 一 毛坯 半径 (mm); 

7 一 一 摆 角 (°)。 

较 大 的 每 转 进 给 量 会 使 接触 面积 率 A 增 大 ， 塑 
性 区 能 穿 透 工 件 的 整个 高 度 ， 变 形 均匀 ， 生 产 率 高 。 
但 也 会 使 摆 轧 轴 向 变形 力 上 升 ， 如 图 6-5-13 所 示 。 
所 以 ， 每 转 进 给 量 的 大 小 直接 关系 到 摆 轧 变形 力 和 摆 
头 电动 机 功率 的 大 小 。 在 摆 轧 设备 吨位 允许 的 情况 
下 ， 可 以 选取 较 大 的 每 转 进 给 量 s。 实 际 摆 轧 生产 
中 ， 每 转 进 给 量 * 的 选取 一 般 应 使 接触 面积 率 和 = 
0. 20 ~0. 23 为 宜 ， 具 体 每 转 进 给 量 通常 为 *=0.2 ~ 


2mm。 
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001 02 03 04 
进 供 量 s/(mm/1) 
图 6-5-13 每 转 进 给 量 和 轴 向 压力 关系 
材质 : 一 一 低 碳 钢 ------ 铝 
工件 尺寸 $4. 7mm 摆 头 转速 560r/ min 


三 、 摆 头 转速 


摆 头 转速 的 高 低 影响 摆 轧 机 生产 率 、 摆 头 电动 机 
功率 和 工件 的 品质 。 一 般 而 言 ， 摆 头 转速 对 工件 的 成 
形 性 影响 不 大 ， 对 所 需 的 设备 吨位 影响 不 大 ， 如 图 
6-5-14 所 示 。 为 了 提高 生产 率 ， 可 使 转速 高 些 ， 这 
会 导致 需要 大 的 电动 机 功率 ， 机 架 受 力 恶化 ， 振 动 
加 大 ， 机 器 容易 发 生 故 障 ， 也 使 成 形 后 的 工件 表面 
粗糙 度 值 增 大 。 但 转速 高 能 够 缩短 摆 轧 成 形 时间 ， 
缩短 毛坯 在 模 腔 中 的 混 留 时 间 ， 对 于 温 、 热 摆 轧 而 
言 ， 可 延长 模具 使 用 寿命 。 因 此 ,一般 来 说 ,设备 
吨位 小 的 ， 转 速 可 取 高 一 些 ， 如 摆 轧 饮 接 。 设备 吨 
位 大 的 ， 转 速 应 取 低 一 些 。 摆 头 转速 通常 为 30 ~ 
300r/min。 国 产 的 4000kN 摆 轧 机 的 摆 头 转速 取 n = 
96r/min， 而 日 本 的 MCOF 型 4000kN 摆 轧 机 摆 头 转 


速 高 达 500r/min。 
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人 年 汪 
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-8 ~ 图 6-5-15 ” 摆 头 运动 分 析 模 型 





玫瑰 线形 直线 两 圆 圆 螺旋 线形 





0 
750 1250 1750 2250 
1000 C1500 2000 2500 


转速 n/(r/min) 1 0 1 。 
图 6-5-14 ” 摆 头 转速 和 轴 向 压力 关系 图 6-5-16 ” 摆 头 运动 图 形 与 B 的 关系 
材质 ， 一 一 低 碳 钢 ------ 铝 








工件 尺寸 84. 7mm ”每 转 进 给 量 s=0.05mm/r 
四 、 摆 头 轨迹 
摆 头 轨迹 是 指 摆 驾 运动 时 摆 头 〈 也 称 摆 杆 ) 上 


端的 空间 球面 轨迹 。 而 模具 上 的 一 点 在 空间 的 轨迹 与 攻 
a 


摆 杆 上 端的 空间 轨迹 是 相似 的 ， 因 此 ， 模 具 与 毛 坏 接 
触 面积 的 位 置 变化 规律 与 摆 杆 上 端的 空间 轨迹 也 是 相 

似 的 。 研 究 摆 头 轨迹 实质 上 研究 接触 面 或 成 形 区 的 ( 交 六 

轨 还 Ln 


摆 头 轨迹 的 水 平 投影 可 用 图 6-5-15b 中 矢量 002 






















































































































































































的 终点 位 置 来 表示 ， 它 是 由 内 偏心 套 和 外 偏心 套 两 个 c) d) 
旋转 运动 而 合成 的 。 
00; 矢 量 的 矢 径 与 极 坐标 的 角度 分 别 为 
100) | =2R coat ie| (6-5-4) 一 
B+1 
0= 广 (B+1) ot (6-5-5) 5 机 
图 6-S$-17 摆 头 运动 轨迹 

、 :十 | 三 9 
式 中 B 角速度 的 比值 B= a) B= 也 b) B=1 c) B=0 
WO] , 内 偏心 套 和 外 偏心 套 角 速度 (rad/min); 


13 15 
d) B= e) B= {) B=-1 
1 一 一 时 间 (min)。 a 9 . 9 


根据 角速度 比值 6 的 不 同 ， 摆 头 运动 图 形 表现 为 1) 当 B>0 且 B 关 1 时 , 摆 头 运动 图 形 为 螺旋 
五 种 形态 ， 分 别 如 图 6-5-16 和 图 6-5-17 所 示 。 线 型 。 
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2) 当 B=1， 摆 头 运 动 图 形 为 圆心 在 坐标 原点 ”有 具 产生 破裂。 


的 圆 。 

3) 当 B=0， 摆 头 运动 图 形 为 圆心 在 (0，--R)、 
(0，R) 处 的 两 个 圆 。 

4) 当 B<0, 且 B 关 -1， 摆 头 运动 图 形 为 玫瑰 
线 型 。 

5) 当 B= -1， 摆 头 运动 图 形 为 直线 。 

圆 轨 迹 时 ， 摆 头 轴线 与 下 模 轴线 始终 保持 为 7 
角 ， 在 均匀 进 给 的 情况 下 ， 接 触 面积 率 入 始终 保持 
定 值 。 成 形 力 的 合力 作用 点 作 等 速 圆周 运动 ， 因 而 ， 
摆 轧 过 程 稳定 且 变 形 均匀 。 所 以 ， 同 轨迹 对 简单 回转 
体 摆 轧 成 形 特别 合适 。 
玫瑰 线 轨迹 时 ， 摆 头 轴线 与 下 模 轴线 的 夹 角 在 
0 ~y 之 间 变 动 ， 接 触 区 的 大 小 、 合 力作 用 点 都 在 发 
生 周 期 性 的 改变 ， 理论 上 存在 “ 死 区 ”。 政 瑰 线 叶 办 
数 越 多 ， 则 频率 越 高 。 因 此 ， 玫 瑰 线 轨迹 摆 轧 变形 均 
匀 性 不 及 圆 轨迹 ， 同 时 还 会 使 摆 轧 机 产生 较 大 振动 。 
螺旋 线 轨 迹 的 摆 轧 变形 特征 介 于 圆 轨 迹 与 玫瑰 线 
轨迹 特征 之 间 。 

直线 轨迹 时 ， 摆 头 作 往复 直线 运动 ， 始 终 只 
线 区 的 毛坯 端面 接触 ， 理 论 上 特别 适宜 于 齿 条 和 直 齿 
锥 齿轮 的 摆 轧 成 形 。 如 果 采 用 直线 轨迹 氛 轧 成 形 直 齿 
圆锥 齿轮 ， 则 下 模 需 要 装 间 吹 转动 装置 ， 下 模具 间 要 
与 直线 轨迹 准确 对 应 ， 这 给 生产 操作 增加 了 难度 ， 降 
低 了 生产 效率 ， 生 产 应 用 并 无 优越 性 。 实 际 直 齿 锥 齿 
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摆 轧 模具 常 出 现 的 失效 形式 有 : 

1) 塑性 变形 一 一 由 于 模具 材料 在 高 压 高 温 下 ， 
突出 部 分 的 受 力 超过 其 届 服 强度 ， 产 生 塑性 变形 而 出 
现 塌陷 。 

2) 侧 壁 周围 纵向 裂纹 一 一 下 模 中 圆 形 模 膛 的 侧 
壁 在 摆 饮 工作 时 ， 和 承受 切 向 拉 应 力 。 频 繁 的 交 变 应 力 
作用 易 使 侧 壁 萌生 微 裂纹 。 当 裂纹 扩展 变 成 可 见 的 纵 
向 裂纹 时 ， 对 冷 精密 摆 回 成 形 而 言 ， 工 件 的 太 二 精度 
和 表面 粗糙 度 就 会 超 差 ， 因 而 模具 失效 。 

3) 热 疲劳 包 裂 一 一 由 于 热 应 力 和 机 械 应 力 的 反 
复 交 互 作用 ， 模 具 型 腔 会 产生 热 疲劳 裂纹 ， 造 成 模 腔 
表面 粗 化 ， 甚 至 部 分 脱落 。 

4) 脆性 破裂 一 一 当 模 具 硬 度 过 高 ， 模 具 结 构 不 
合理 时 ， 易 产生 应 力 集中 ， 并 萌生 裂纹 。 脆 性 破裂 是 
模具 在 摆 思 工作 过 程 中 因 自 身 裂 纹 快 速 扩 展 突然 发 生 
的 脆性 断裂 现象 。 


二 、 摆 轧 锻 件 图 的 设计 


根据 辊 压 温 度 的 不 同 ， 摆 轧 分 为 热 摆 辊 、 温 摆 
轧 、 冷 摆 毗 。 热 摆 办 主 要 特点 是 省 力 ， 其 成 形 后 的 锻 
件 精度 和 表面 粗糙 度 等 与 热 模 锻压 力 机 上 的 模 锻件 相 
近 ; 冷 摆 加 的 特点 是 锻件 精度 高 ， 表 面 品质 好 ， 可 接 
近 产 品 图 的 精度 和 表面 粗糙 度 等 要 求 ; 温 摆 加 综合 了 























































































































轮 摆 思 成 形 生 产 中 ， 通 常 都 选用 圆 轨 迹 。 

双 圆 轨迹 与 玫瑰 线 轨 迹 相似 ， 存 在 “ 死 区 ”， 但 
变形 不 均匀 性 及 摆 思 机 的 振动 小 于 玫瑰 线 轨迹 。 

无 论 是 热 摆 加 成 形 还 是 冷 摆 思 成 形 ， 实 际 生 产 中 
都 采用 圆 轨迹 ， 其 他 轨迹 并 没有 明显 的 实用 优势 。 


第 四 市 ” 摆 轧 模具 的 设计 
一 、 摆 轧 模 具 服 役 工 况 


摆 轧 是 连续 局 部 成 形 工艺 ， 其 省 力 特点 也 带 来 模 
具 工 作 条 件 较 差 .尤其 是 热 摆 轧 模 具 。 具 体 情 况 
如 下 : 

1) 模具 与 热 毛坯 接触 时 间 长 、 温 升 高 ， 有 的 可 
达 700 ~800%C。 一 旦 超过 模具 材料 的 回 火 温度 ， 容 
易 使 模具 软化 产生 塌陷 变形 。 

2) 模具 整体 受 力 始 终 是 不 对 称 的 ， 在 每 个 工件 
的 摆 轰 成 形 过 程 中 都 会 产生 几 次 甚至 几 十 次 的 交 变 载 
荷 作 用 ， 容 易 产 生 疲劳 破坏 。 

3) 热 摆 轧 模具 采用 外 部 冷却 ,模具 中 心 与 模具 
表面 温差 较 大 ， 热 应 力 分 布 剧 烈 变 化 ， 很 容易 导致 模 






























































































































































冷 摆 轧 和 热 摆 轧 两 个 方面 的 特点 。 尽 管 各 种 摆 轧 成 形 
的 锻件 几何 精度 和 表面 品质 不 同 ， 但 其 锻件 图 的 设计 
原理 是 相同 的 ， 都 遵循 根据 零件 图 来 设计 锻件 图 的 
原则 。 

1. 确定 机 械 加 工 余 量 和 公差 

热 摆 轧 时 ， 加 工 余 量 和 公差 均 可 按 曲柄 压力 机 上 
模 锯 来 选取 。 冷 摆 轧 时 ， 可 按 无 余 量 摆 轧 处 理 ， 公 差 
可 类 比 机 加 工 公差 选取 。 

2. 分 模 面 的 选择 

选择 分 模 面 的 基本 要 求 是 保证 摆 轧 成 形 结 束 后 ， 
工件 能 从 模 腔 中 方便 地 取出 。 根 据 锯 件 外 轮廓 形 状 不 
同 ， 摆 轧 模 具 分 为 开 式 和 闭 式 两 类 ， 如 图 6-5-18 所 
























































图 6-5-18 摆 轧 模具 
a) 开 式 摆 轧 模 b) 闭 式 摆 轧 模 
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示 。 开 式 模 摆 轧 时 锻件 有 飞 边 ， 需 要 摆 轧 后 切除 ， 增 
加 了 工序 。 只 有 当 摆 轧 件 外 轮廓 形 状 是 非 回 转 体 锻件 
时 才 采 用 开 式 模 ， 如 摆 轧 成 形 六 角 螺 钉 头 等 。 闭 式 模 
有 许多 优点 ， 如 不 需要 切 飞 边 工 序 ， 虽然 有 纵向 毛 
刺 ， 但 对 机 械 加 工 影响 不 大 ; 金属 在 闭 式 模 内 摆 轧 成 
形容 易 保 证 精度 ， 且 材料 利用 率 高 。 但 闭 式 模 对 制 坏 
的 形状 精度 和 体积 精度 有 较 高 的 要 求 。 
闭 式 模 分 横 面 应 选 在 锻件 最 大 轮廓 尺寸 靠近 凸 模 
的 一 面 ， 以 便 在 开 模 时 锻件 不 会 紧 套 在 摆动 凸 模 上 ， 
避免 摆 头 与 已 成 形 的 锻件 外 表面 相 切 、 刮 伤 。 如 
图 6-5-19 的 圆柱 齿轮 ， 应 选 C 一 C 面 作为 分 模 面 。 

















































































































图 6-5-19 ”圆柱 齿轮 坯 摆 轧 分 模 面 的 选择 


3. 拔 模 斜 度 
由 于 摆 轧 机 一 般 都 具有 顶 料 装置 ， 因 此 拨 模 斜 度 
比 模 锻 小 ， 一 般 取 2° ~ 6°， 外 壁 斜 度 取 小 值 ， 内 壁 
斜 度 取 较 大 值 。 冷 摆 思 时 氢 模 斜 度 可 取 1° ~ 3"， 一 
些 精度 要 求 高 的 表面 甚至 可 以 不 留 拔 模 斜 度 。 
4. 圆 角 半径 
摆 轧 锻件 的 圆 角 半 径 可 参照 机 械 压 力 机 上 模 锻 的 
圆 角 半径 选取 。 


三 、 模 具 结构 与 模 膛 设 计 


1. 摆 轧 模具 结构 设计 

摆 轧 模 模 具 结 构 分 立 式 摆 轧 模具 和 甲 式 摆 轧 模具 
两 类 。 立 式 摆 轧 模具 用 于 立 式 摆 轧机 ， 适 合 摆 轧 短 轴 
类 锻件 。 它 由 上 面 的 凸 模 〈 与 摆 头 相连 ) 和 下 面 的 
四 模 组 成 。 锯 件 形状 复 杂 的 部 分 ， 特 别 是 具有 非 回 转 
体 的 部 分 ， 均 在 四 模 中 成 形 ， 而 形状 简单 的 部 分 则 放 
在 凸 模 成 形 。 
卧 式 摆 加 模具 用 于 卧 式 摆 轰 机 ， 适 合 摆 轰 带 法 兰 
的 长 轴 类 锻件 。 它 与 平 锻 模 相似 ， 是 由 一 块 凸 模 和 两 
块 凹 模 组 成 (图 6-5-20) ， 即 摆动 凸 模 1、 活 动 止 模 
5 和 固定 凹 模 6。 凸 模 通 过 压 紧 圈 2 和 螺钉 3 紧 固 在 
摆 头 4 上 。 活 动 凹 模 通 过 压板 8 和 螺钉 9 固定 在 夹 紧 
滑 块 7 上 ， 而 固定 止 模 则 固定 在 工作 台 10 上 上， 它们 
组 成 一 个 完整 的 止 模 。 

摆 思 模 具 根 据 结 构 不 同 分 为 整体 式 摆 思 模 和 馈 块 
式 组 合 模 。 镶 块 式 组 合 模 的 使 用 主要 有 两 个 目的 ， 一 
是 将 整体 式 模 具 中 最 易 磨 损 、 最 易 产生 塑性 变形 的 部 
位 用 强度 较 高 的 金属 灸 块 取而代之 ， 一 旦 模具 磨损 ， 























































































































































































































图 6-5-20” 卧 式 摆 轧 模 结构 
1 一 摆动 凸 模 ”2 一 压 紧 圈 3 、9 一 螺钉 
4 一 摆 头 “5 一 活动 止 模 ”6 一 固定 止 模 
7 一 夹 紧 滑 块 ”8 一 压板 10 一 工作 台 


只 需 更 换 局 部 镶 块 ; 二 是 在 模 膛 中 易 产生 应 力 集中 的 
部 位 分 块 ， 消 除 应 力 集中 。 采 用 镶 块 组 合 模 可 显著 地 
提高 模具 寿命 和 生产 率 。 图 6-5-21 是 镰 块 模 的 典型 
结构 。 图 6-5-22 为 有 代表 性 的 四 模 凸 台 镶 块 。 一 般 
而 言 ， 模 具 尺 寸 较 大 、 产 品 批 量 较 大 时 ， 应 采用 馈 块 
模 ， 这 样 可 降低 模具 成 本 。 



























































图 6-5-21 锐 块 模 的 典型 结构 
1 一 上 模压 板 2、3、10、12 一 螺钉 4 一 模板 
5、9 一 外 套 6 一 压板 7、8 一 镶 块 ”11 一 模板 














图 6-5-22 ”四 模 凸 台 镶 块 
2. 捍 轧 模具 模 膛 设计 








摆 轧 模具 的 模 膛 由 凸 模 和 四 模 的 相应 工作 面 组 
成 。 四 模 的 模 膛 尺寸 均 按 机 械 压 力 机 上 的 锻 模 模 膛 设 
计 ， 即 按 锻件 图 的 相应 的 尺寸 和 形状 进行 设计 。 而 凸 
模 是 一 个 具有 锥 顶 角 180° -2y 的 圆锥 体 ， 且 轴线 与 
摆 力 机 主轴 成 y 角 ， 所 以 凸 模 模 膛 尺寸 和 形状 都 要 根 
据 锻件 图 进行 重新 设计 和 计算 ， 其 方法 如 下 : 

1) 锻件 图 中 直径 最 小 的 回转 平面 中 心 0， 在 凸 
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模 中 将 其 设计 成 为 圆锥 或 圆锥 台 的 顶点 0"， 如 

图 6-5-23 所 示 。 

2) 锻件 图 中 锻件 轴线 就 是 凸 模 的 轴线 ， 也 就 是 

员 锥 或 加 锥 台 的 轴线 。 
锻件 图 上 凡 与 轴线 相 垂 直 的 各 圆 平面 ， 在 凸 模 上 

都 设计 成 圆锥 面 或 圆锥 台面 ， 其 锥 顶 角 均 为 a = 

180。 -2y， 如 图 6-5-23 所 示 。 







































































a) 
图 6-5-23 ”摆动 凸 模 设计 之 一 
a) 锻件 图 b) 摆动 凸 模 


锥 母线 的 长 度 等 于 锻件 图 中 各 圆 平 面 的 半径 。 
锥 或 圆锥 台 底 面 直径 为 
刀 ，=Ducosa 土 2 厅 
式 中 “Du 一 一 圆锥 底面 直径 ; 
Du 一 一 锻件 各 圆 平面 直径 ; 
及 ,一 银 件 两 相 邻 圆 平面 的 高 度 ; 
7 一 一 摆 角 。 
当 锯 件 最 大 圆 平面 在 最 小 圆 平 卫 
号 ， 反之 取 “+” 号 。 
当 Hy =0 时, D,, = Dy,cosy。 
3) 凸 模 斜 度 与 锻件 斜 度 关系 如 下 (图 6-5-24): 
Bimn =Boan —Y 
Bomn =Bian +Y 
式 中 Bi 一 一 凸 模 内 和 斜 度 ; 
Bu 一 一 锻件 外 斜 度 ; 
Bo 一 一 凸 模 外 斜 度 ; 
Bu 一 一 锻件 内 斜 度 。 
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a) b) 
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dnSinY 
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之 上 者 取 “-” 


























图 6-5-24 ”摆动 凸 模 设 计 之 二 
a) 锻件 图 b) 摆动 凸 模 





4) 锻件 图 上 两 相 邻 平面 间 的 高 度 及 ,， 应 等 于 


凸 模 两 相 邻 圆锥 面 间 的 垂直 高 度 Hi ?9 即 Ha, 加 Hs ? 
如 图 6-5-25 所 示 。 





a) 
图 6-5-25 ”摆动 凸 模 设计 之 三 
a) 锻件 图 b) 摆动 凸 模 
5) 凸 模 圆 角 半 径 和 锻件 图 中 圆 角 半径 相等 。 即 
Ri = 及 au ? 但 它 的 圆心 要 增加 一 扁 移 量 e， 如 图 6-5- 
26 所 示 ，e = Hsiny。 
直径 最 小 平面 


0 
ZN 
1) 
国 
Wy 
与 固定 模 接触 面 
a) b) 
图 6-5-26 ”摆动 凸 模 设 计 之 四 
a) 锻件 图 b) 摆动 凸 模 
6) 凸 模 圆 锥 顶点 0 到 模具 安装 面 距离 万 应 等 于 
摆动 中 心 0' 到 摆 头 模 座 面 的 距离 局 ， 如 图 6-5-27 
所 示 ， 即 H=H。 否则 ， 当 互 < 而 时 ， 由 摆动 凸 模 
成 形 的 锻件 直径 尺寸 必然 大 于 锻件 上 相应 的 直径 尺 
寸 ， 反之 ， 则 小 于 锻件 上 相应 的 直径 尺寸 。 
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a) 
图 6-5-27 摆动 凸 模 设 计 之 五 
a) 锻件 图 b) 摆动 凸 模 
1 一 安装 面 2 一 圆锥 顶点 “3 一 凸 模 轴 线 ”4 一 摆 
动 中 心 线 5 一 模 座 底面 ”6 一 摆动 中 心 
7) 凸 模 与 凹 模 间 的 间 院 。 采 用 闭 式 模 摆 辊 时 
山 模 进入 四 模 中 ， 因 此 二 者 间 应 留 有 间 际 ， 如 间 际 
大 ， 则 纵向 毛刺 增 厚 ,不 易 去 除 。 反 之 ， 由 于 模具 ] 
胀 又 容易 卡 住 ， 二 者 间 际 建议 按 表 6-5-2 选取 。 
表 6-5-2 摆动 凸 模 与 固定 凹 模 间 的 间 隐 





















































涟 了 池 : 




















(单位 : mm) 
锻件 直径 间 院 
80 ~ 120 0. 20 ~0. 40 
120 ~180 0. 40 ~ 0. 65 
180 ~280 0. 65 ~ 0. 95 
280 ~390 0. 95 ~1. 20 
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由 于 症 模 外 形 有 圆柱 形 和 圆锥 形 两 种 ， 相 应 的 四 
模 也 应 有 所 不 同 。 当 摆动 凸 模 外 形 为 圆柱 形 时 ， 则 四 

















模 与 其 相配 合 部 分 做 成 外 





FE 度 为 y 的 圆锥 孔 ， 如 图 6-5- 















图 6-5-28 摆动 凸 模 设计 之 六 
1 一 圆柱 形 摆动 凸 模 ”2 一 固定 止 模 


号 摆动 凸 模 成 形 部 分 锻件 图 


表 6-5-3 


28 所 示 。 当 凸 模 外 形 为 180? -2y 的 倒 圆 锥 台 时 ， 则 
四 模 与 之 相配 合 部 分 做 成 锥 度 为 y/2 的 圆锥 孔 或 无 锥 
度 的 圆柱 孔 ， 如 图 6-5-29 所 示 。 此 时 间隙 可 选取 较 
小 值 。 几 种 典型 锻件 凸 模 设 计 计 算 公 式 见 表 6-5-3。 








7/2 2 


| 
2 
GHA 
图 6-5-29 摆动 凸 模 设 计 之 七 
1 一 圆柱 形 摆动 凸 模 ”2 一 固定 止 模 


凸 模 模 膛 设 计 计 算 公式 表 
摆动 凸 模 模 膛 尺寸 





计算 公式 


























Ha 








刀 =Dacosy 

Do = Dopcosy -2Hysiny 

D3 =Dacosy +2Hypsiny 

Da =Dacosy +2Hysiny 

Ds = Dascosy +2H siny 

Hu =Ha His = Hw 
Hs = He Bm =Bu -7Y 
Br =Br -7y Br =Br+Yy 








Dai = Dacosy 
Di = Dicosy -2Ha siny 
H, = Bn =Ba-Yy 











Du = Dacosy 
Di = Dicosy -2Ha siny 
Hs = Ho 


m2 





e=Hysiny 

















Dai =Dacosy 
Di = Dicosy +2Ha siny 
Hi = Ha Hs = Hy 


m2 
及 = 有 e=Hysiny 























第 五 章 摆 加 745. 
( 续 ) 
序号 吕 动 目 模 成 形 部 分 锻件 图 计算 公式 
Dr = Dacosy 
5 Di =Ducosy +2Hisiny 
Ha=Hs Bs,=Bity 








四 、 模 具 材 料 

















与 锤 锻 模 具 和 压力 机 锻造 模具 相 比 ， 摆 加 





















































成 形 模 


具 工 作 的 一 个 显著 特点 是 始终 承受 交 变 的 偏心 载荷。 











以 下 针对 热 摆 轧 和 冷 摆 轧 工 艺 特 点 ， 介 绍 热 摆 轧 模 具 




















材料 和 冷 摆 轧 模具 材料 选用 和 加 工 处 型 











(一 ) 热 摆 轧 模具 材料 


热 摆 驾 时 ， 摆 思 模 具 材料 应 有 较 好 的 耐 热 性 、 
回 火 稳定 性 和 耐 热 疫 劳 性 能 ， 使 模具 不 因 
产生 硬度 下 降 和 发 生 塑性 变形 。 同 时 ， 还 应 具有 良好 
济 透 性 能 、 冷 热 加 工 工艺 怕 
目前 ， 用 于 热 摆 轧 工 艺 的 模具 材料 有 5CrNiMo、 





好 的 








的 导热 性 能 、 
等 。 














方法 。 





能 和 经 济 性 








良 
受热 而 





























SCrMnMo、 4Cr5MoSiV (HIl1)、4Cr5MoSiV1 (HIl13 ) 、 








3C2W8V、MA 金属 陶瓷 材料 及 GH135 高 温 合 


1. 5CrNiMo 和 5CrMnMo 


全 所 


了 到 可 o 














5CrNiMo 和 5CrMnMo 是 低 合 金 耐 热 和 高 韧性 钢 ， 


质量 分 数 ) 在 0.50% ~0.60% 之 间 ， 








其 碳 含量 
有 较 高 的 冲击 韧 度 ， 


5CrMnMo 与 SCrNiMo 相 比 ， 强 度 相近 ， 但 塑性 、 








属 典型 的 锤 锻 模 用 























具 


一 


中 。SCrMnMo 
和 5CrNiMo 钢 是 我 国 较 早 开发 的 高 韧性 钢 
是 以 Mn 代替 Ni 而 


，SCrMnMo 


开发 的 一 种 替代 5CrNiMo 的 钢 。 





性 、 湾 透 性 和 过 热 敏 感性 稍 差 。 表 6-5-4 
是 这 两 种 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 


5CrMnMo 和 5CrNiMo 钢 的 锻造 工艺 性 能 、 











万 
和 表 6-5-5 


理工 艺 性 能 和 机 械 加 工 性 能 都 很 好 。 但 强度 偏 低 ， 适 


合作 形状 简 





的 热 摆 思 模 。 


2. 4Cr 59MoSiV (Hl11)、 4Cr5MoSiVI (H13) 


4Cr5MoSiV (HI11 ) 、4Cr5MoSiVI (HI13 ) ， 
20 世纪 70 年 代 中 期 引进 
能 见 表 6-5-6 和 表 6-5-7。 





中 耐 热 性 钢 ， 是 我 国 
种 ， 其 化 学 成 分 和 力学 怕 


表 6-5-4 5CrMnMo 和 SCrNiMo 























轴 本 
的 钢 


































































































全 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Cr Ni Mo 
SCrMnMo 0. 50 ~0. 60 0. 25 ~0. 60 1.20 ~1.60 0. 60 ~0. 90 ~ 0.15 ~0.30 
SCrNiMo 0.05 ~0.60 <0.40 0.50 ~0.80 0.50 ~0. 80 1.40 ~1.80 0.15 ~0. 30 
表 6-5-5 SCrMnMo 和 SCrNiMo 钢 的 室温 力学 性 能 
热处理 力学 性 能 
钢 号 淳 火 温度 | 闪 制 介质 | 回 火 温度 | 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 冲击 蔬 度 
/A/C /A/C /MPa A(%) Z(%) ak/ (J/em ) 
500 1400 9.5 42 3.8 
SCrNiMo 850 油 550 1370 11.0 44 5.1 
600 1200 12.0 49 了 3 
500 1600 10.0 一 2.0 
SCrMnMo 850 油 550 1440 10.0 10.5 2:7 
600 1260 10.0 30 4.3 
表 6-5-6 HI11、H13 钢 的 化 学 成 分 (%) 
钢 号 C Cr Mo Si V Mn 
4Cr5MoSiV( Hl11) 0.32 ~0.42 4.5~5.5 1.0~1.5 0.8~1.2 0.3 ~0.5 
4Cr5 MoSiVI( H13) 0.32 ~0.42 4.5~5.5 1.0~1.5 0.8~1.2 0.3 ~0.5 
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表 6-5-7 HI1l、H13 钢 的 室温 力学 性 能 


2 







































































钢 号 热处理 规范 硬度 HRC R,,/ MPa 6;(%) op(% ) akZ(J .cm 一) 
HIl1 1000% 深 火 .580% 回 火 二 次 51 1745 13.5 45 5.5 

H13 1000% 深 火 .580% 回 火 二 次 51 1830 9 28 1.9 

H13 钢 和 H11 钢 都 是 中 碳 中 铬 型 热 作 模具 钢 ， 热 摆 轧 模 具 在 滩 火 后 再 进行 型 面 氮 化 处 理 ， 则 模具 寿 


因为 它 的 含 铬 量 在 5% (质量 分 数 ) 左右 ， 也 称 5% 
Cr 型 热 作 模 具 钢 。H13 钢 的 含 钒 量 比 H11 要 略 高 一 


些 ， 因 而 在 中 温 下 其 耐 磨 性 及 硬度 也 要 高 些 。Hl 














1 和 





H13 都 属于 空冷 硬化 型 热 作 模具 钢 ， 不仅 溢 透 性 好 ， 

















而 且 回 火 稳定 性 也 高 ， 同 时 具有 较 高 的 中 温 强度 、 耐 








热 疲劳 性 及 抗 氧化 怕 

















E， 也 有 一 定 的 六 





























很 适宜 用 于 制作 热 摆 轧 模 具 。 如 果 



































h 击 韧 度 ， 因 此 ， 


H13 钢 和 H11l 钢 








命 还 会 有 较 大 幅度 提高 。 


人 
二 


J. 
日 


3. 3Cr2W8V 钢 


3C2W8V 是 一 种 广泛 使 用 的 热 作 模 具 钢 ， 
金 耐 热 性 钢 。 成 分 上 碳 含量 并 不 高 ， 
金 元 素 ， 由 于 其 碳 和 合金 元 素 的 含量 是 
































属 高 
旧 合 有 较 多 的 
WI18Cr4V 





的 一 半 ， 也 称 其 为 半 高 速 钢 ， 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 
分 别 如 表 6-5-8 和 表 6-5-9 所 示 。 














表 6-5-8 3Cr2W8V 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) 
元 素 C Cr Ww Si Mn S P 
含量 0. 03 ~0.04 2.20 ~2.70 7.50 ~9.00 0. 20 ~0.50 <0.35 0. 20 ~0.40 <0.03 <0.03 








表 6-5-9 3Cr2W8V 钢 的 力学 性 能 



































































































































试验 温度 热处理 硬度 on on。 
室温 10805@ 深 涛 600 光大 49.5 1695 1275 6.8 36 
650%C 114 920 700 12 46 
3Cr2W8V 由 于 含有 较 多 的 易 形 成 碳化 物 的 元 素 1 

Cr、W， 因 此 ， 有 和 较 高 的 高 温 强 度 和 硬度 ， 具 有 高 的 

耐 磨 性 ， 可 在 600 ~700 心 高 温 下 工作 。 但 它 的 塑性 、 ~ | 

韧性 和 抗 冷 热 疲劳 性 能 都 低 于 5% Cr 的 热 模具 钢 。 
4. 高 温 陶瓷 MA 至 38 中 
MA 材料 是 金属 相 钨 (或 者 添加 铀 ) 和 陶瓷 氧化 虑 吕 让 5 

铝 (AL 0; ) 等 经 烧结 压制 而 成 的 复合 材料 ， 其 生产 

的 工艺 流程 为 : 粉末 配制 混合 成 形 烧 180 

结 一 一 切削 加 工 ， 再 经 过 一 定 的 工艺 处 理 ， 将 金属 相 RE 四 

和 陶 次 二 者 的 良好 性 能 结合 在 一 起 ， 所 以 叫 高 温 陶 

盗 。MA 材料 在 相当 高 的 温度 下 仍 有 合适 的 硬度 ， 如 

到 6-5-30 所 示 。 在 900 ~ 1100% 时 能 承受 大 的 压 应 力 图 6-5-30 MA 高 温 陶 资 的 硬度 与 温度 的 关系 曲线 

和 交 变 剪 切 载荷 ， 并 有 自 润滑 性 能 ， 在 工作 时 不 发 生 ee 

模具 与 工件 的 粘连 。 理 的 过 盘 量 ， 和 否则 容易 导致 模具 开裂 。 


MA 材料 已 用 于 热 摆 轧 碟 形 弹 筠 、 不 锈 钢 铣 刀 











片 、 汽 车 离合 需 盘 载 等 零件 ， 显 示 了 












































广 的 高 温 热 摆 











使 用 寿命 高 、 模 


具 性 能 稳定 、 经 济 效益 显著 等 优点 。 用 它 制 作 的 模 
具 ， 每 修 磨 一 次 可 轧 压 1500 ~ 2500 件 。 每 副 模具 可 
修 模 5 ~6 次 ， 寿命 达 10000 件 以 上 。 
能 较 好 ， 是 一 种 值得 
成 本 较 高 。MA 材料 较 





MA 材料 加 工 性 
轧 模 具 材 料 ， 但 























希 ， 在 使 用 中 应 防止 模具 表面 





受 冲 击 ; 同时 ， 在 使 用 预 应 力 圈 时 ， 还 要 注意 选择 合 


奥 氏 体 时效 硬 化 合金 ， 它 依靠 合金 中 析 上 #H 
(Al、Ti)] 使 合金 得 
金 的 化 学 成 分 见 表 6-5-10。 图 6-5-39 给 1 





5.，GH135 高 温 合 4 
GH135 高 温 合金 是 一 种 铁 基 高 温 合 

















到 最 大 程度 的 强化 。 








7 
了 
J 


CH135 合 
1 了 CH135 





合金 等 几 种 材料 的 高 温 硬度 。 从 图 6-5-31 可 以 看 出 ， 


在 850C 时 ，GH135 的 硬度 仍然 很 


高 ， 达 到 320HBW; 





在 1080% 时 ， 布 氏 硬 度 仍 大 于 250HBW。 
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表 6-5-10 ”GHI135 合金 的 化 学 成 分 (质量 
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图 6-5-31 几 种 材料 的 高 温 硬度 


@ 一 CH135 高 温 合 x—5CrNiMo 


GH135 高 温 合金 中 含 15% (质量 分 数 ) 左右 的 
铬 ， 它 的 氧化 膜 主 要 由 以 Cn 0; 为 主 的 复合 氧化 物 构 
成 ， 写 革 性 休 全 守 癌 、 致密 ， 具 有 良好 的 抗 氧化 性 
能 ， 这 样 有 利于 冷 热 冲 击 疲劳 性 能 的 提高 。 
表 6-5-11 和 表 6-5-12 为 GH135 合金 冷 热 疲劳 性 能 
冷 热 循环 对 合金 性 能 的 影响 。 


表 6-5-11 GHI135 高 温 合金 的 冷 热 疲劳 性 能 


金 A 一 3Cr2W8V 








































































































(750% 一 20% 吹风 冷却 ) 
次 数 裂 级 长 度 /mm 变形 量 风 压 /MPa 
200 0. 23 0 0.6 
350 0.23 ~0. 30 0 0.6 
表 6-5-12 冷 热 循环 对 GH135 高 温 合金 性 能 的 影响 
冷 热 循 R, 00.2 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 
环 次 数 | /MPa /MPa A(%) (%) 
0 750 595 13.6 22.5 
770 594 14.0 22.8 
804 653 10.4 18.5 
0 793 630 8.8 11.6 
从 表 6-5-11 和 表 6-5-12 可 以 看 出 ，GH135 合金 具 
有 良好 的 冷 热 疲劳 性 能 ， 而 且 经 冷 热 疲劳 试验 以 后 ， 合 
金 的 高 温 强 度 不 但 不 降低 ， 而 且 有 所 提高 。 这 种 性 能 对 











于 在 冷 热 循 环 下 工作 的 热 摆 旬 模具 是 非常 合适 的 。 但 
GH135 高 温 合金 价格 较 贵 ， 一 般 只 用 它 做 模具 镶 块 。 
二 ) 冷 摆 轧 模 具 材 料 
钢 在 冷 摆 轧 成 形 时 的 变形 抗力 较 大 ， 模 具 工 作 部 
分 将 产生 很 大 的 应 力 并 受到 剧烈 的 摩擦 ， 所 以 模具 应 
上 共有 高 的 强度 、 硬 度 和 耐 麻 性。 同时 ， 摆 轧 工 艺 的 不 

































































均匀 受 力 以 及 应 力 的 频繁 循环 作用 ， 模 具 应 具有 高 的 
冲击 韧 度 和 疲劳 强度 。 为 了 保持 模具 工作 部 分 的 尺寸 
精度 和 不 发 生 塑性 变形 ， 摆 轧 模 具 应 具有 足够 高 的 屈 
服 强 度 。 冷 摆 轧 模具 寿命 一 般 比 热 摆 思 模 具 寿 命 长 ， 
摆 思 各 种 齿轮 和 非 回 转 体 法 兰 零件 时 ,模具 寿命 为 
1000 ~5000 件 ， 有 的 可 达 10000 件 以 上 。 目 前 , 冷 摆 
轧 模 具 材 料 主要 采用 下 列 几 种 GCr15 轴承 钢 、Cr12 
型 钢 、 高 速 钢 ( 钨 钼 系 ) 、 高 合金 改 型 基体 钢 和 高 强 
万 低 合金 冷 作 模具 钢 等 。 
1. GCr15 
GCr15 属 冷 作 模 具 钢 的 高 碳 低 合金 钢 ， 化 学 成 分 
如 表 6-5-13 所 示 。GCr15 由 于 其 合金 元 素 含量 少 ， 
强度 及 耐 磨 性 稍 差 。 
表 6-5-13 ”GCr1S 的 化 学 成 分 
质量 分 数 , % ) 
元 素 成 分 C Mn Si Cr 



























































































































































含量 0.95 ~1. 10 


1.30 ~1.65 








用 GCr15 钢 做 端面 齿轮 摆 轧 成 形 模 ， 寿 命 为 


1000 ~1500 件 。 因 此 ， 对 形状 不 复杂 、 批 量 小 的 工 
件 ， 其 冷 摆 轧 成 形 模 可 采用 GCr15。 

2. Crl2 型 钢 

Crl2 是 高 耐 磨 的 冷 作 模具 钢 ， 我 国 用 其 做 摆 轧 


















































模具 的 时 间 较 长 。 该 材料 合金 含量 高 ， 易 形成 网 状 碳 
化 物 ， 脆 性 较 大 ， 但 它 有 热处理 变形 小 、 耐 磨 性 好 的 
寺 点 ， 在 冷 摆 轧 模 具 中 有 和 较 多 应 用 。 我国 应 用 的 
Crl2 型 模具 钢 主 要 有 三 种 ， 见 表 6-5-14。 


表 6-5-14 Cr12 型 模具 钢 的 化 学 成 分 
(质量 分 数 , % ) 












































钢 号 G Cr Mo V Si Mn 
2.00 ~ |11. 50 ~ 
-一 一 | 过 人 <0. 
Crl2 2 30 13 00 0. 35 |<0. 35 
1.45~ |11.00~ |0.40 -~ 


Crl2Mo <0. 35 |<0. 35 


1.70 12. 50 0.60 
Crl2MoV| 1.45 




















<0. 36 |<0. 35 





Crl2 型 钢 属 于 莱 氏 体 钢 ， 室 温 下 其 退火 组 织 
除了 含有 含 铬 的 a-Fe 外 ,还 有 合金 碳化 物 
(CrFe )jC3。 而 对 于 Crl2 钢 来 说 则 还 存在 
(FeC3)3C、(CrFe)7C3 型 铬 碳化 合 物 ， 并 且 具 有 极 
高 的 硬度 ， 可 这 1820HV。 因 此 ，Cr12 钢 的 耐 磨 性 稍 
































。748 . 第 六 篇 回转 成 形 








优 于 Crl2Mo 及 Cr12MoV 钢 。 但 Crl2 钢 的 碳化 物 分 ，” 命 可 达到 约 2000 ~5000 件 。 




































































布 不 均匀 性 要 比 后 面 两 种 钢 严 重 ， 因 而 韧性 、 强 度 性 3. 高 速 钢 
能 有 所 降低 。 而 Cr12MoV 钢 的 综合 性 能 优 于 Crl2。 用 作 模 具 的 高 速 钢 有 W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 和 
冷 摆 饭 模具 用 Cr12MoV 较 多 ， 用 于 冷 摆 轧 齿 轮 其 寿 ” 6W6Mo5Cr4V， 其 成 分 见 表 6-5-15。 
表 6-5-15 ” 几 种 高 速 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) 
钢 号 C Mn Si Cr W V Mo 
WI18Cr4V 070 ~0. 80 <0.40 <0.40 3. 80 ~4.40 17. 50 ~ 19. 00 1. 00 ~1.40 
W6Mo5Cr4V2 0. 80 ~ 0. 90 <0.40 <0.40 3. 80 ~4.30 5.55 ~6.75 1.75 ~2.20 4.50 ~5.50 
6W6MoSCr4V 0.55 ~0.65 <0.60 <0.40 3.70 ~4.30 6.00 ~7.00 0.70~1.10 4.5~5.50 







































































































































































W18Cr4V 钢 是 钨 系 高 速 钢 的 典型 钢 种 ， 在 冷 摆 银 模 表 6-5-17 LD 钢 不 同 状态 下 的 力学 性 能 
中 主要 是 应 用 它 强度 高 、 热 硬性 好 和 耐 磨 性 高 的 性 能 特 一 | | ol 一 
~ a 冲击 抗 庄 届 | 抗 索 强 | 找 度 
点 ， 但 其 轧 性 较 低 ， 易 发 生 断 弄 。 因 此 ， 多 用 其 做 入 块 。 | 二 | i 
W6Mo5Cu4V2 (代号 M2 钢 ) 钢 是 在 钢 系 高 速 钢 (erm?)| EEC | Cos | Mpa | /om 
的 基础 上 ， 以 钼 代 蔡 部 分 铭 而 发 展 起 来 的 铭 钼 系 高 束 二 
钢 ， 与 W18CMV 相 比 ， 同 规格 的 W6Mo5Cr4V2 钢 的 碳 116 | 61 | 2550 | 5430 |16.5 
化 物 不 均匀 性 要 低 1~2 级 ， 其 浏 火 、 回 火 后 钢 的 强度 
1100C 汉 火 、570%C x 
和 韧性 比 W18Cr4V 高 ， 但 热 硬性 稍 低 。W6Mo5Cr4V2 113 次 回 火 104 | 6 | 2340 | 4990 |16.5 
的 价格 便宜 ， 机 械 加 工 容易 ， 在 冷 摆 驾 模具 中 应 用 。 了 SOC SO 
较 多 113 次 回 火 98 62 2860 | 5590 |12.7 
6W6Mo5Cr4V (代号 为 H42) 属 低 碳 高 速 钢 ， 与 1150% 党 火 .570%C x 
W6Mo5Cr4V2 钢 相 比 ， 含 碳 和 含 钒 量 都 要 低 些 。 1h3 次 回 火 wo A | Ki 
6W6Mo5CmMV 钢 经 济 火 回 火 后 ， 可 以 得 到 比 W18Cr4V Ne 
钢 和 W6Mo5C4V2 钢 都 要 高 的 强度 和 官 性 。 其 抗 弯 ne 
日 们 村 址 保有 其 。 











强度 可 达 4700MPa， 无 缺口 冲击 蔬 度 达 50 ~60J/em?， 
硬度 在 40 ~43HRC， 适合 制造 冷 摆 思 模 具 。 
4. 高 合金 改 型 基体 钢 LD 
LD 钢 是 7C17Mo3V2Si 钢 的 代号 ， 它 是 一 种 高 碳 





5. 高 强 韧 低 合 金 模具 钢 GD 钢 
GD 钢 是 6CrNiMnSiMoV 钢 的 简称 ， 该 钢 种 合金 
元 素 很 低 ， 仅 为 4% (质量 分 数 )， 具体 成 分 见 















































高 铬 不 含 多 的 高 合金 钢 ， 其 化 学 成 分 见 表 6-5-16。 ” 表 6-5-18。GD 钢 的 碳化 物 细小 均匀 ， 强 度 和 记性 
高 ， 明 显 优 于 Crl2 型 钢 ， 具体 性 能 参见 表 6-5-19。 
表 6-5-16 LD 钢 (7C17Mo3V2Si) 的 化 学 成 分 GD 钢 的 工艺 性 能 好 ， 注 火 温度 低 ， 变 形 小 ， 即 使 册 
《质量 分 数 ，% ) 现 裂纹 ， 扩 展 也 很 慢 。 因 此 ，GD 钢 特 别 适合 于 以 出 

元 来 [| Cc | cr | | v | si | | s | P 丸和 入 裂 失效 为 主要 失效 形式 的 冷 摆 银 成 形 模具 。 








表 6-5-18 6CrNiMnSiMoV (GD) 钢 的 化 学 成 分 
0.80 |17.50 13.0 12.2 | 1.30 (质量 分 数 , % ) 
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LD 钢 的 强度 、 硬 度 及 六 透 性 都 很 好 ， 因 其 含有 
高 的 钼 、 钒 成 分 ， 提 高 了 二 次 硬化 能 力 ， 进 一 步 改善 含量 |0.64~ 10~ 10.7~ 106~ 105~ 0.3~ | 适 

















肌 





了 强 而 性 与 淳 透 性 。 钢 中 含有 一 定 的 硅 能 提高 变形 抗 
力 、 冲 击 蔬 性 、 抗 疲劳 性 ， 具 有 良好 的 综合 性 能 。 表 6-5-19 GD 钢 与 Cr12MoV 钢 
LD 钢 的 力学 性 能 见 表 6-5-17。 

由 表 6-5-17 可 以 看 出 ，LD 钢 的 抗 弯 强 度 大 约 为 
Cr12MoV 钢 的 2 倍 多 ， 冲 击 万 度 为 Crl12MoV 的 3 ~4 
音 。 另 外 ，LD 钢 的 碳化 物 呈 细小 点 状 分 布 ， 且 碳化 2 WE bos0 


























钢 号 冲击 韧 度 ax/(J/em?) 断裂 韧 度 
GD 128.5 25.4 
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第 五 他” 摆 驾 力 能 参数 的 确定 


一 、 授 轧 接 触 面积 率 入 


以 圆柱 体形 工件 的 摆 轧 为 对 象 ， 介 绍 接触 面积 3 
计算 。 摆 动 思 压 过 程 中 ， 在 请 块 带 着 毛坯 进 给 的 同 
时 ， 摆 头 也 在 运动 ， 因 而 摆 头 与 毛坯 的 接触 面 是 一 螺 
旋 面 ， 甚 螺 距 等 于 摆 头 转 一 周 时 滑 块 上 升 的 位 移 ， 其 
接触 面 的 水 平 投影 面积 A 与 坯料 上 表面 的 面积 4 的 
比值 称 为 接触 面积 率 和 A， 即 


Ac Ac Rtany 
F Re ~ 37s 






























































s2 1 2 
A el ) 


和 a 
s 1 1 1 1L 1 . 
-RR ta y 中 4 = Broan 


[人 


s 1 (有 ) | 1 
下 人 WC 
R tany\R R? \tan2y 

式 中 RR 一 一 毛坯 半径 (mm) ; 

进 给 量 (mm); 





人 才 二 -二 全 -和 
R tiany」 27 \R R tany 
年 1 


+ (6-5-6) 


























7 一 一 摆 角 (*)。 
对 式 (6-5-6) 进行 分 析 整 理 ， 略 去 高 阶 小 量 得 
到 简化 表达 式 如 下 : 
A =0.6307 -0.12403 (6-5-7) 
二 Rany 


关于 接触 面积 率 A 的 计算 有 许多 简化 式 ， 较 为 
典型 的 有 波兰 马尔 辛 尼克 (Z. Marciniak ) [ 式 
(6-5-8) ] 和 日 本 久保 胜 [ 式 (6-5-9)] 给 出 的 计算 
式 ， 即 





A=0. 45 (Rs (6-5-8) 


RE ) 


A= (0 48 (6-5-9) 


re 

就 以 上 三 个 简化 式 的 精度 而 言 ， 式 (6-5-7) 的 
计算 结果 比较 精确 ,最 大 相对 误差 为 3.5% ; 式 
(6-5-8) 的 值 偏 小 ,最 大 相对 误差 达 13.1% ; 式 
(6-5-9) 的 值 偏 大 ， 最 大 相对 误差 达 26% 。 


二 、 摆 回力 


摆 轧 时 所 需 变 形 力 P (kN) J 
作用 在 该 面积 上 平均 单位 压力 之 积 ， 
P=Acpx10™3 
式 中 4 一 一 接触 面积 (mm? ) ; 























(6-5-10) 

















p 平均 单位 压力 (MPa)。 
接触 面积 可 根据 式 (6-5-6) 或 其 简化 式 
(6-5-7) 算出 4， 再 计算 4.。 
平均 单位 压力 p 的 计算 方法 有 两 种 。 
(1) 经 验 公式 





























也 = 人 Re 
式 中 ”Ru 一 一 材料 的 下 屈服 强度 (MPa) ; 
K 一 一 成 形 型 式 系数 。 自 由 匆 粗 时 天 =1.5 ~ 
1.7; 局 部 铀 粗 时 及 =1.6~1.9; 模 膛 
内 成 形 时 KK=2.0 ~2.3。 
(2) 理论 公式 


(6-5-11) 











K= 关 rw (+ 1 ) +3 i (4 wr | 
i Oe 


式 中 一 一 毛坯 某 瞬时 最 低 高 度 (mm); 
ee (mm ) ; 








三 、 摆 头 电动 机 功率 


摆 头 在 给 毛坯 施加 力 时 ， 还 要 产生 回转 运动 ， 因 
此 摆 头 电动 机 功率 是 摆 银 设备 主要 参数 之 一 。 摆 头 电 
动机 功率 的 计算 有 如 下 几 个 公式 。 


站 式 JR 一 





1 





N=127.5 x 10 -Dsareeos (1 | 
(6-5-13) 

式 中 一 一 机 带 的 实际 吨位 (kN); 

速 (r/min); 








7 一 一 摆 角 〈") ; 
DD 一 一 毛坯 最 后 直径 (mmm); 
所 每 转 进 给 量 (mm); 
A iy 
该 式 适 用 于 接触 面积 率 A < 地 的 情况 ， 在 初步 进 
行 摆 辊 机 设计 时 可 采用 此 式 。 











公式 二 ， 
N= (6-5-14) 
~ 9750im 本 
式 中 M = 1 pltany +HPR， 


3 
性 一 一 机 器 的 实际 吨位 CN ) ; 
/一 一 接触 弧 长 ,l=A :27nR (m) 

Ri 一 一 推力 轴承 深 子 中 心 到 轴线 的 距离 (m) ; 
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人 一 一 摩擦 因数 ; 

电动 机 转速 (r/min); 
电动 机 轴 到 主轴 的 传动 比 ; 
7 一 一 电动 机 到 摆 头 的 传动 效率 。 
该 式 的 计算 值 一 般 偏 大 。 


公式 三 ; 








ni 





i 





_ Mn 
”97507 





(6-5-15) 


式 中 M=P 人 x10 73sin | areeos (1 -40) | 
-2Riany 

已 一 一 机 器 吨位 (N) ; 

及 一 一 毛坯 最 后 半径 (mm); 

:一 一 每 转 进 给 量 (mm); 
摆 头 转速 (rmin) ; 

1 一 一 传动 系统 效率 ， 初 取 7 =0.8。 

该 式 用 于 计算 摆 轧 饮 接 机 电动 机 功率 ， 对 于 大 吨 
位 机 器 不 太 适 合 。 


第 六 三 ” 摆 轧 成 形 举例 


一 、 汽 车 、 拖 拉 机 、 电 瓶 车 后 半 轴 


汽车 、 拖 拉 机 、 电 瓶 车 后 半 轴 (图 6-5-32) 材 
质 为 40Cr， 属 于 两 端 局 部 铀 粗 的 长 杆 类 典型 件 ， 采 
用 16MN 平 锻 机 生产 较 好 。 但 国内 只 有 很 少 工厂 有 平 
锻 机 ， 不 少 工厂 采用 胎 模 锻造 和 自由 锻造 生产 。 














n 










































































图 6-5-32 


半 轴 简 图 
a) 拖拉 机 后 半 轴 b) 电瓶 车 后 半 轴 





国内 绝 大 多 数 摆 轧 生产 厂家 是 采用 围 式 摆 轧 机 生 
产 半 轴 ， 其 工艺 流程 大 体 有 如 下 几 种 类 型 ; 

1) 电热 后 机 局 部 铀 粗 制 坯 一 摆 思 机 终 成 形 ; 

2) 加 热 一 三 辊 仿 形 轧机 预制 坯 一 摆 轻 机 终 
成 形 ; 

3) 加 热 一 径 向 锻造 机 拨 长 预制 坯 一 摆 轧机 终 
成 形 ; 

4) 加 热 一 压力 机 胎 模 锻 局 部 铂 粗 预制 坯 一 摆 轧 
机 终 成 形 。 
图 6-5-33 所 示 为 摆 驾 终 成 形 拖拉 机 后 半 轴 的 热 
摆 轧 件 图 和 三 辊 仿 形 轧机 预制 坯 或 径 向 锻造 机 拔 长 预 
制 坏 图 。 


















































图 6-5-33 ” 热 摆 轧 成 形 拖拉 机 后 半 轴 的 预制 坯 与 热 摆 轧 件 图 
a) 三 辊 仿 形 轧机 预制 坯 或 径 向 锻造 机 
拔 长 预制 坯 b) 热 摆 轧 成 形 件 


图 6-5-34 所 示 为 摆 轧 终 成 形 汽 车 后 半 轴 的 热 摆 
轧 件 图 和 压力 机 胎 模 锯 局 部 铂 粗 预制 坯 图 。 

摆 轧 成 形 件 和 胎 模 锻件 半 轴 比较 ， 生 产 率 高 两 倍 
以 上 ， 且 尺 才 精 度 较 高 ， 每 支 半 轴 比 胎 模 锻 件 节约 材 
料 1.5kg， 班组 人 员 减 少 一 半 , 减少 了 策 重 的 体力 劳 
动 ， 操 作 时 振动 小 ， 无 噪声 。 

摆 轧 和 平 锻 工 艺 相 比 ， 两 者 生产 率 和 产品 精度 基 
本 相同 ,但 摆 轧 工艺 单 件 模 具 费 用 仪 为 平 锻 工艺 的 
21% ,设备 总 投资 为 平 锻 工 艺 的 1/3， 且 占 地 面积 
小 ,三 房 建筑 费用 低 ， 劳 动 环境 好 ， 劳 动 强度 低 。 
热 摆 轧 半 轴 法 兰 ， 由 于 毛坯 的 高 径 比 大 于 2， 不 
能 直接 轧 压 成 形 ， 需 要 预制 坏 。 摆 轧 半 轴 的 坯料 一 般 
都 是 制 成 前 端 小 ， 后 端 大 的 锥 形 坯 料 。 

(1) 制 坯 

1) 在 750kg 空气 锤 上 制 坯 。 这 种 方法 是 在 锤 砧 
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图 6-5-34 ” 捍 轧 终 成 形 汽车 后 半 轴 的 预制 坯 与 热 摆 轧 件 图 
a) 匆 粗 成 形 花 键 端 b) 法 兰 端 一 次 匆 粗 
c) 法 兰 端 二 次 匆 粗 qd) 热 摆 轧 成 形 法 兰 
上 加 工 一 个 长 孔 ， 制 坏 时 把 长 杆 插入 锤 砧 上 的 长 孔 
中 ,然后 用 套 简 模 将 加 热 到 锻造 温度 的 露出 部 分 锻 打 
成 倒 锥 形 。 这 种 制 坯 工艺 显然 与 摆 辊 工艺 不 协调 ,但 
所 需 设备 简单 ， 易 于 实现 。 

2) 液压 机 制 坯 。 液 压 机 制 坯 与 锤 上 制 坯 的 方法 
相似 ， 但 是 与 锤 上 制 坯 相 比 ， 它 无 噪声 、 无 振动 ， 劳 
动 条 件 好 。 液 压 机 的 公称 压力 要 大 于 1000kN。 

3) 电热 铀 粗 制 坯 。 电 热 匆 粗 是 一 种 先进 锻造 工 
艺 ， 它 是 利用 电流 通过 坯料 直接 加 热 ， 同 时 进行 铀 
粗 。 因 为 加 热 和 铀 粗 均 是 局 部 连续 进行 的 ， 毛 坯 铀 粗 
长 度 不 受 限制 ， 变 形 的 长 径 比 远 远 大 于 3。 这 一 点 是 
别 的 锻造 设备 无 法 比拟 的 。 它 的 优点 还 在 于 无 振动 、 
无 噪声 、 氧 化 少 ， 容 易 实 现 机 械 化 与 自动 化 。 但 其 不 
足 之 处 是 工艺 参数 较 难 控制 ， 对 原始 坯料 表面 粗糙 度 
的 要 求 高 ， 稍 有 不 慎 易 出 现 过 烧 或 弯曲 等 缺陷 。 

4) 轧机 制 坏 。 利 用 80 型 三 辊 仿 形 轧机 将 $70 ~ 
gq90mm 的 圆 棒 料 轧 成 $50mm 的 杆 部 和 $60mm 的 花 
键 部 分 ， 然 后 摆 轧 成 形 。 

5) 精 锯 机 ( 径 向 锻造 机 ) 制 坏 。 这 种 制 坯 方法 
对 原材料 的 直径 要 求 不 高 。 某 厂 采用 精 锯 机 制 未 ， 毛 
坯 直 径 为 $875， 整体 加 热 后 精 锯 拨 长 杆 部 ， 然 后 对 大 
端 进行 摆 轧 成 形 。 

此 外 ， 还 有 采用 夹板 锤 制 坯 和 液压 打包 机 制 
坯 的 。 

各 种 型 式 的 制 坏 都 必须 先 考 虑 摆 轧 的 变形 特征 ， 
然后 确定 坯料 形状 。 由 于 摆 轧 时 坯料 的 上 端面 易 变 
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形 ， 所 以 坏 料 以 上 细 下 粗 的 圆 台 形 状 为 佳 。 当 然 ， 如 
果 工 艺 困难 ， 坯 料 也 可 取 为 圆柱 形 。 

由 于 摆动 辊 压 时 银 件 毛坯 与 上 模 接 触 的 一 面容 易 
充满 型 槽 ， 而 与 下 模 接 触 的 一 面 不 易 充 满 型 槛 ， 所 以 
在 设计 模具 时 采用 汽车 半 轴 法 兰 盘 的 上 平面 为 分 模 
面 ， 如 图 6-5-35 所 示 。 





























a) b) 
6-5-35 ” 半 轴 摆 轧 模 的 分 模 面 
a) 开 式 模 摆 动 轧 压 b) 闭 式 模 摆动 辑 压 























(2) 摆 轧 模具 设计 固定 模型 档 及 尺寸 可 按 热 
锻件 图 上 相应 的 形状 和 尺寸 设计 。 

对 于 摆动 模 : 

1) 热 摆 轧 成 形 件 图 中 轴线 通过 的 外 RR 球 或 平面 
顶端 之 中 心 点 为 0 点 ， 在 摆动 模 中 ， 将 其 设计 为 摆 
动 模 的 顶点 ， 锥 面 倾角 为 3" ， 与 摆 头 之 摆 角 相同 。 

2) 热 摆 轧 成 形 件 图 中 ， 热 摆 辊 成 形 件 的 轴线 就 
是 摆 轧 机 的 轴线 。 热 摆 轧 成 形 件 图 中 几 个 与 轴线 相 于 
直 的 圆 平 面 在 摆动 模 上 设计 成 圆锥 面 或 圆锥 平台 侧 
表面 。 

3) 摆动 模 圆 锥 顶点 到 模具 安装 面 的 距离 等 于 摆 
思 中 心 点 0 到 摆 头 模 底 座 面 的 距离 。 

4) 热 摆 轧 成 形 件 图 上 法 兰 盘 上 平面 以 上 的 高 度 
就 是 摆动 模型 槽 的 深度 尺寸 ， 要 测量 其 大 小 ， 必 须 在 
与 所 对 应 的 圆锥 母线 的 垂 线 方向 度量 

5) 热 摆 辊 件 图 上 圆 角 半径 为 R ， 其 模具 上 与 之 
相对 应 的 圆 角 半径 为 R， 二 者 必须 相等 。 因 为 在 热 
摆 思 件 图 中 圆心 位 于 中 心 轴线 的 垂 线 上 。 但 在 制造 摆 
动 模 时 ， 圆 心 位 置 应 以 摆动 模 轴 心 线 的 垂 线 为 基准 ， 
然后 偏 移 一 个 与 摆 角 相同 的 角度 ， 其 圆心 所 处 的 圆 角 
半径 大 小 不 变 。 

选择 原材料 的 直径 ， 视 制 坯 工艺 而 定 。 如 果 用 轧 
机 或 精 锻 机 制 环 ,原材料 直径 就 选 大 一 些 , 一般 在 
970 ~ $90mm。 用 其 他 方法 制 坏 ,一 般 均 选用 和 半 轴 
杆 部 直径 相等 的 原材料 。 
根据 体积 不 变 原则 计算 棒 料 长 度 ， 然 后 利用 锯床 
下 料 。 为 了 去 除 氧 化 皮 表 面 锈蚀 、 突 起 ， 再 放 进 滚 简 
里 打 光 。 最 后 还 要 利用 校 直 机 校 直 。 
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(3) 摆 轧 工艺 力 计算 ”法 兰 部 分 是 半 轴 中 变形 量 
最 大 的 部 分 ， 解 放 牌 汽车 半 轴 法 兰 直径 为 $180mm， 
厚度 为 h =21mm， 如 果 按 选择 平 锻 机 的 经 验 公式 . 

P=57.5KS 
式 中 忆 一 成 形 力 (kN); 
S$ 一 一 半 轴 法 兰 的 投影 面积 (em? ) ; 
K 一 一 钢 种 系数 ， 对 于 40Cr 钢 , K 取 1.1。 
则 P=57.5 xl1.1x3.14x92kN =16087kN 
选择 摆动 轧 压 机 可 按 下 式 计算 . 
P=AnR RIK.1073(kN) 
式 中 PP 一 一 摆 轧 机 的 成 形 力 (kN ) ; 
A 一 一 接触 面积 系数 ，; 
R 一 一 氛 轧 件 最 大 半径 (mm); 
KK 一 一 氛 轧 系数 ， 自 由 捍 轧 时 取 K=1.5 ~1.9， 
在 模具 型 权 中 摆 轧 时 取 K=2 ~3; 
RJ, 一 一 终 锻 温 度 时 的 届 服 极限 ，40Cr 钢 在 
1000% 时 取 R=60MPa。 
按照 波兰 马尔 辛 尼克 公式 计算 A 


入 =0.45 /一 
0 2Rtany 


每 转 进 给 量 (mm/r), 一 般 ; 取 1l1~3 
mm/r， 此 处 取 s =2mm/r。 
y 一 一 摆 角 ， 国 产 摆 轧 机 一 般 y =3°。 


2 
则 和 = |/ E 
则 A=0.45 /7xo0 ris = 0.2072 


摆 轧 系数 取 成 K=3， 解 放 牌 汽车 半 轴 的 轧 压 力 : 
P=A .mnx90’ x3x60N=948586N =950kN 
上 式 取 R=90mm。 
如 果 半 轴 直 径 为 $230mm， 则 摆 轧 力 为 
P =Axmnx115? x3x60 
=0.45 V2/(2 x115 xtan3° x3.14x 
115? x3 x60N =0. 1833 x115? x3 x60 
x3. 14N =1370130N =1370kN 
根据 经 验 和 现场 测试 ， 上 述 值 偏 小 。 由 于 40Cr 
钢 在 1000% 时 的 RL 取 值 偏 小 和 马尔 辛 尼 克 的 接触 面 
积 系数 值 偏 小 之 故 。 
到 6-5-36 为 摆 轧 拖拉 机 后 半 轴 的 模具 。 


二 、 汽 车 VE 泵 端面 凸轮 


VE 型 柴油 机 分 配 式 喷 射 泵 的 关键 零件 泵 油 凸 轮 
设计 成 升 程 为 2 ~3mm 的 端面 凸轮 。 它 体积 小 、 功 率 
大 、 品 声 低 。 以 往 由 于 端面 凸轮 的 加 工 难度 大 ， 成 形 
复杂 ， 精 度 要 求 高 ， 需 由 国外 进口 ， 影 响 了 柴油 机 喷 
射 泵 的 发 展 与 推广 应 用 。 
国内 有 些 广 家 改变 端面 凸轮 本 身 的 结构 单元 和 几 
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图 6-5-36 ” 摆 轧 拖拉 机 后 半 轴 的 模具 


a) 摆动 模 b) 齐 分 式 固定 模 
1 一 模 座 ”2 一 螺钉 3 一 止 模 














何 形状 进行 生产 ,也 有 采用 热 精 锯 方 法 加 工 坏 件 的 ， 
加 工 工序 长 ， 消 耗 能 量 多 ， 机 械 加 工 余 量 大 。 国 外 也 
有 采用 中 间 退 火 三 次 冷 匆 挤 成 形 的 ， 工艺 复 杂 ， 模具 
加 工 困难 ， 寿 命 低 。 

冷 摆 轧 成 形 可 将 凸轮 的 关键 部 位 升 程 曲 面 直接 成 
形 ， 仅 需 热处理 后 磨 削 加 工 。 不 仅 大 大 提高 劳动 生产 
率 , 减轻 劳动 强度 ， 而 且 由 于 加 工 强 化 ， 提 高 了 内 在 
质量 和 表面 耐 磨 性 能 ， 延 长 了 使 用 寿命 ， 确 保 了 轻型 
载重 汽车 的 整 车 性 能 ， 经 济 效益 和 社会 效益 显著 。 

端面 凸轮 的 材料 为 20CrMo 钢 ， 渗 碳 深 火 后 硬度 
58 ~ 64HRC， 上 四 轮 面 为 高 次 组 合 曲 面 ， 升 程 面 与 回程 
面 不 呈 对 称 关 系 。 它 对 油泵 的 耗 油 量 和 工作 效率 影响 
极 大 ， 所 以 要 求 很 高 ， 升 程 公差 为 +0.02mm， 凸 轮 
各 部 分 均 要 求 光滑 平整 ， 无 飞 边 毛刺 、 无 划 痕 、 无 裂 
纹 、 无 折 肢 。 
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开 式 摆 辊 时 ， 摆 辊 件 飞 边 较 大 ， 不仅 浪费 材料 ， 
而 且 消 耗 能 量 大 。 和 采用 半 闭 式 冷 摆 加 成 形 工艺 ， 金 属 
容易 充填 型 腔 ,减少 摆 轧 力 ， 对 坯料 尺寸 要 求 不 太 
严 ， 克 服 了 闭 式 摆 轧 时 对 坯料 体积 要 求 过 高 的 缺点 
(材料 太 多 会 使 设备 过 载 ， 容 易 使 模具 损坏 )， 半 闭 
式 摆 轧 可 以 允许 产生 不 太 宽 的 飞 边 。 

在 摆 轧 成 形 过 程 中 ， 由 于 变形 不 均匀 ， 局 部 变形 
程度 较 大 ， 若 坯料 软化 退火 处 理 不 当 ， 加 工 硬化 严 
重 ,， 冷 摆 轧 成 形 时 会 在 变形 太 大 的 地 方 出 现 局 部 裂 

摆 辊 件 如 图 6-5-37 所 示 ， 其 成 形 模具 如 
到 6-5-38 所 示 。 
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图 6-5-38 ”端面 凸轮 摆 轧 成 形 模 具 
1 一 模 座 ”2 一 键 ”3 一 凹 模 外 套 ”4 一 凹 模 中 套 
5 一 凹 模 ”6 一 摆 头 “7 一 凹 模 芯 块 1 8 一 凹 
模 世 块 2 9 一 垫 块 10 一 顶 料 杆 








工艺 生产 。 

预制 坯 的 形状 和 尺寸 对 模具 型 腔 的 充填 性 能 和 模 
具 寿 命 影响 很 大 。 坯 料 的 体积 不 宜 太 大 ， 否 则 形成 较 
多 的 飞 边 ,使 摆 轧 力 增 大 。 有 时 造成 摆 轧 件 的 厚度 太 
厚 ,， 不 能 得 到 所 要 求 的 形状 尺寸 。 坯 料 也 不 宜 太 小 ， 
否则 不 能 得 到 充填 饱满 的 摆 轧 件 ， 或 无 飞 边 ， 或 飞 边 
太 薄 ， 氛 轧 成 形 时 摆 涉 直接 加 压 在 叫 模 上 ， 容 易 使 模 
有 具 负载 过 大 而 开裂 。 

坯料 以 $29. 5mm x32mm 的 圆柱 体 为 佳 ， 这 种 坯 
料 形状 简单 ， 制 坯 劳动 量 小 ， 材 料 的 工艺 消耗 也 小 ， 
在 摆 轧 加 工 生 产 操 作 时 容易 在 四 模型 腔 内 定位 。 

坯料 需要 经 软化 退火 ,退火 后 布 氏 人 硬度 < 
135HBW。 内 部 组 织 为 铁 素 体 加 珠光 体 ， 唱 粒度 
6.5 级 。 

在 摆 思 成 形 的 最 终 阶 段 ， 摆 饶 坯 料 大 部 分 充满 型 
腔 时 ， 有 少量 金属 溢出 ， 形 成 飞 边 ， 设 飞 边 宽度 为 
开 ， 所 以 摆 轧 件 半径 . 

R=Ro+W 

式 中 Ro 一 一 端面 凸轮 的 最 大 半径 (mm); 

则 R= (27.8 1+2.0)mm =29. 8mm; 

坯料 高 32mm， 成 形 后 工件 高 10mm， 所 以 压 下 
量 为 AT= (32 -10)mm =22mm。 摆 轧机 摆 头 转速 n = 
220r/min， 轧 压 时 间 为 4.5s， 所 以 : 

s=22 x60/(4.5 x200)mm/r=1.467mm/r 

平均 单位 压力 p = KR ， 由 于 20CrMo 钢 在 摆 轧 
成 形 端面 凸轮 时 加 工 硬 化 严重 ， 因 此 ， 取 Ri 为 
950MPa。K 为 摆 轧 系数 ， 其 值 由 试验 确定 ， 一般 = 
1.2 ~1.9。 本 例 中 取 K=1.6。k 与 摆 轻 件 的 尺寸 形 
状 、 力 学 性 能 、 氛 轧 工 艺 参 数 及 摆 轧 机 的 结构 特征 等 
有 关 。 

P =0.45[1.467/(2 x29.8 x tan2°) ]!2 x 
mT x29. 8? x1.6 x950 
=1618000N = 1618kN 

由 此 可 见 ， 采用 1600kN 摆 轧 机 摆 轧 生产 端面 是 
轮 正 是 充分 发 挥 了 这 种 摆 轧 机 的 潜力 ， 但 必须 认真 考 
虑 各 种 工艺 因素 ， 降 低 摆 轧 系 数 K 和 下 届 服 强度 
RL。 如 果 氛 角 不 取 2° 而 取 40' ~50' 时 ， 摆 轧 成 形 力 
急剧 增 大 ， 那 就 要 采用 2000kN 的 摆 辊 机 了 。 

设计 模具 时 ， 让 精度 要 求 高 的 凸轮 面 设计 在 止 模 
上 ,凸轮 的 背面 是 租 有 三 个 小 方 平台 的 锥 面 ， 由 于 
PXW 型 摆 轧 机 与 T 形 摆 轧 机 结构 完全 一 样 ， 摆 头 本 
身 无 转动 。 摆 头 的 中 心 线 绕 机 融 主 轴 作 轨迹 运动 ， 轧 































































































































































































图 6-5-37 所 示 的 端面 凸轮 的 凸轮 部 分 的 升 程 曲 
线 的 升 程 周 期 为 mw/2， 如 果 升 程 的 周期 为 T+、27/3、 
2mXS 、T/X3 、2mXT……: 可 以 如 法 炮制 采用 冷 摆 轧 成 形 












































压 时 重复 精度 高 ， 没 有 超前 与 滞后 现象 ， 所 以 端面 凸 
轮 的 背面 虽然 是 非 对 称 体 ， 同 样 可 以 成 形 。 
如 果 凹 模 设计 为 整体 式 结构 ， 由 于 凸轮 成 形 部 位 





















































. 754 . 第 六 篇 回转 成 形 








附近 的 金属 流动 剧烈 ， 容 易 磨 损 或 开裂 而 引起 整个 凹 
模 报废 。 图 6-5-38 所 示 的 模具 为 组 合 结构 ， 其 优点 
是 消除 了 模具 型 腔 扁 四 部 位 尖 角 处 的 应 力 集中 ,模具 
负载 条 件 得 到 改善 ， 提 高 了 模具 使 用 寿命 。 此 外 ， 由 
于 模具 最 容易 失效 部 位 采用 了 镶 块 结构 ， 加 工 简便 ， 
更 换 容 易 ， 减 少 了 工人 的 劳动 强度 ， 减 少 了 人 制 模 工 
时 ， 缩 短 了 生产 周期 。 

四 模 上 与 凸轮 升 程 面相 对 应 的 型 腔 成 形 部 位 采用 
电 火 花 加 工 。 采 用 的 电极 精度 与 端面 凸轮 成 品 件 的 精 
度 相 同 或 高 一 级 。 电 火花 加 工 后 的 四 模 要 进行 低温 回 
火 ， 去 除 内 部 残余 应 力 。 回 火 温度 为 175%C 。 可 以 在 
油 里 者 ， 也 可 在 烘箱 里 烤 4 ~5h， 然 后 将 凸轮 升 程 面 
抛光 ， 使 表面 粗糙 度 Ra=0. 8umo。 

端面 凸轮 的 冷 摆 轧 成 形变 形 量 大 ， 人 金属 流动 也 较 
激烈 ， 因 此 要 求 模具 的 耐 磨 性 能 好 ， 了 又 由 于 摆 思 成 形 
时 载荷 的 交 变 作用 ， 所 以 还 希望 模具 的 疲劳 强度 高 。 
鉴于 上 述 情况 ， 选 用 了 Crl2Mov 钢 ， 模 具 的 硬度 取 
56 ~58HRC, 

摆动 轧 压 成 形 开始 时 ， 坯 料 仅 是 上 、 下 底面 与 所 
头 和 摆 轧 机 滑 块 上 的 模具 接触 ， 侧 面 无 约束 ， 基 本 上 
属于 无 约束 铂 粗 阶段 。 随 着 坯料 的 进 给 ， 变 形 程度 增 
加 ， 坯 料 下 部 正 向 挤 进 凹 模 中 央 的 凸 户型 腔 ， 此 时 是 
挤 压 匆 粗 阶段 。 
随 着 滑 块 的 向 上 移动 ， 坯 料 不 断 进 给 ， 不 断 受 到 
摆动 轧 压 。 随 着 四 模 上 凹 扁 型 腔 逐 渐 被 填充 ,金属 沿 
径 向 流动 的 速度 加 快 ， 凸 轮 升 程 面 被 铂 粗 压 印 成 形 ， 
同时 有 人 少量 多 余 金 属 沿 着 止 模 镜 面 流出 ， 形 成 飞 边 。 
由 于 凸轮 升 程 最 小 处 变形 程度 最 大 ， 此 处 飞 边 最 先 形 
成 ; 升 程 最 大 处 变形 程度 要 小 些 ， 所 以 在 整个 升 程 面 
上 变形 极 不 均匀 ， 在 升 程 高 度 发 生变 化 最 激烈 处 容易 
产生 裂纹 。 

当 凸 轮 升 程 最 大 人 处 也 形成 飞 边 时 ， 摆 轧 件 端面 凸 
轮 完全 成 形 。 在 调试 模具 时 ， 可 以 用 不 同 厚度 的 垫 块 
调整 型 腔 的 深浅 ， 以 使 凸轮 升 程 最 大 处 的 飞 边 刚刚 要 
形成 时 ， 端 面 凸 轮 的 轮廓 形状 完全 充满 ， 满 足 图 样 要 
求 。 这 时 的 各 种 工艺 参数 即 为 最 佳 工艺 参数 。 

分 析 轧 压 量 不 同时 的 端面 凸轮 氛 辊 件 的 金属 纤维 
流 线 ， 可 以 见 到 当 飞 边 厚 度 较 厚 时 ， 金 属 在 与 摆 头 接 
触 处 的 附近 流动 比较 激烈 ， 这 部 分 纤维 弯曲 成 弧 状 ， 
扁 凸 部 位 的 纤维 没有 多 少 变形 ， 几 乎 保持 原状 。 而 当 
飞 边 厚度 逐渐 减 薄 时 ， 扁 凸 部 位 的 纤维 也 逐渐 发 生 
弯曲 。 
端面 凸轮 大 致 可 分 为 三 个 变形 区 ， 一 区 为 小 变形 
， 二 区 为 大 变形 区 ， 三 区 为 中 变形 区 。 
在 万 能 工具 显微镜 上 对 摆 轧 件 端面 凸轮 的 几何 尺 
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寸 进 行 了 测量 (不 包括 升 程 曲 面 )， 所 有 的 尺寸 都 合 
格 ， 例 如 厚度 尺寸 要 求 (8.3 +0.075)mm， 实 测 值 为 
8. 36mm， 表 面 粗 糙 度 Ra =2.0 ~2. 8mm。 

采用 三 坐标 测量 机 测量 端面 凸轮 的 升 程 曲面 ， 测 
量 值 与 设计 值 相差 很 小 ， 大 约 为 公差 范围 的 1/2。 
过 端面 凸轮 部 位 的 纵向 中 心 线 作 主 截 面 ， 然 后 在 
主 截面 的 横向 和 纵向 分 别 取 测 量 点 ， 测 量 其 维 氏 硬度 
场 分 布 ， 得 出 如 下 规律 . 

1) 端面 凸轮 摆 驾 件 与 摆 头 距离 越 近 的 部 位 ， 其 
硬度 越 趋 均匀 ， 因 为 摆 辊 时 这 部 分 金属 容易 流动 ， 所 
以 硬化 程度 比 其 他 部 位 小 ， 硬 度 值 上 升 不 多 。 

2) 在 接近 飞 边 处 ， 硬 化 程度 最 大 。 因 为 这 里 的 
坏 料 从 原始 高 度 压缩 成 飞 边 ， 变 形 最 大 。 一 般 越 接近 
外 圆 的 部 位 ， 即 径 向 尺寸 大 时 ， 硬 度 要 大 些 。 但 如 果 
飞 边 较 厚 ， 厚 到 一 定 程度 时 ， 硬 度 反 而 变 小 。 

3) 在 端面 凸轮 升 程 面 旁 的 退 刀 槽 处 ， 硬 度 值 也 
大 。 因为 此 处 的 金属 流动 剧烈 ， 受 到 的 摩擦 阻力 也 相 
当 大 ， 加 工 硬化 也 大 。 

4) 扁 凸 部 位 的 硬度 最 低 ， 因 为 这 里 的 金属 不 易 
流动 。 摆 轧 初 期 金属 刚性 位 移 填充 以 后 ， 由 于 此 处 距 
摆 头 较 远 ， 摆 思 力 不 易 对 此 发 生 作用 ， 摆 轧 时 产生 的 
芯 菇 效应 ， 与 摆 头 接近 的 一 端 易 变 形 ， 而 另 一 端 不 易 
变形 ， 就 是 类 似 的 原因 。 

图 6-5-39 为 端面 凸轮 摆 轧 成 形 件 正面 (中 
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背面 ( 右 图 ) 和 所 使 用 的 圆柱 体 坯 料 ( 左 图 ) 的 
照片 。 














如 人 

图 6-5-39 ”端面 凸轮 摆 轧 成 形 件 正面 (中 国 ) 、 

背面 ( 右 图 ) 和 所 使 用 的 圆柱 体 坯料 ( 左 图 ) 

6-5-40 是 在 摆 轧 试验 时 所 测 得 的 压力 时 间 曲 
线 ， 所 采用 的 摆 头 运动 轨迹 是 圆 形 运 动 轨迹 。 

坯料 的 金 相 组 织 ， 由 铁 素 体 加 珠光 体 构成 ， 实 际 
晶 粒 度 6.5 级 。 摆 轧 成 形 后 组 织 仍 为 铁 素 体 加 珠光 
体 ， 但 带 状 组 织 明 显 。 因 为 晶 粒 被 拉 长 并 扭曲 ， 呈 明 
显 的 纤维 组 织 ， 唱 界 和 滑 移 线 已 不 易 分 辨 。 


三 、 直 齿 行星 锥 齿轮 


直 齿 行星 锥 齿轮 在 机 械 制造 中 应 用 广泛 。 传 统 的 
齿轮 加 工 方法 是 采用 金属 切削 加 工 工艺 ， 使 用 专门 
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图 6-5-40 ”端面 凸轮 摆 思 成 形 的 压力 一 时 间 曲 线 
的 切 具 机 床 对 每 一 个 齿 逐 一 加 工 。 现 在 较 先进 的 工艺 
是 精密 模 锯 和 冷 摆 轧 成 形 。 与 模 锻 相 比 ， 冷 摆 轧 变形 
力 小 ,工序 少 ， 能 量 消耗 小 。 轿 车 、 轻 型 车 直 齿 行星 
锥 齿轮 材料 为 20CrMnTi ， 冷 摆 驾 模具 材料 为 Cr12MoV， 
热处理 硬度 为 56 ~ 58HRC， 其 冷 摆 轨 成 形 工艺 为 : 
下 料 一 退火 一 清洗 一 磷 化 皂 化 一 冷 摆 轧 成 形 。 武 汉 理 
工大 学 等 单位 开发 的 轿车 、 轻 型 车 差 速 需 行星 齿轮 、 
半 轴 齿轮 冷 摆 轧 精密 成 形 技 术 已 经 批量 生产 ， 冷 摆 轧 
成 形 的 行星 齿轮 、 半 轴 齿 轮 如 图 6-5-41 所 示 ， 其 精 
度 为 6~7 级 ,机械 性 能 和 使 用 寿命 较 切削 加 工 有 显 
著 提 高 。 


























图 6-5-41 


冷 摆 轧 成 形 行星 齿轮 、 半 轴 齿 软 


四 、 非 回转 型 面 零 件 


在 摆 轧 成 形 中 ， 绝 大 部 分 零件 的 上 表面 (与 控 
头 接触 的 面 ) 是 简单 的 回转 型 面 ， 下 表面 (与 下 模 
接触 的 面 ) 是 复杂 的 非 回转 型 面 ， 这 类 零件 可 以 通 
过 冷 摆 饶 直接 成 形 。 然 而 ， 对 于 上 下 表面 都 是 非 回转 
型 面 的 零件 ,传统 的 加 工 方法 是 冷 摆 轧 成 形 下 表面 ， 
切削 加 工 上 表面 。 现 在 较 先 进 的 工艺 是 上 下 非 回转 型 
面 同 时 摆 驾 成形。 对 于 图 6-5-42 所 示 的 上 下 非 回 转 
型 面 齿 轮 ， 可 以 采用 冷 摆 轧 技术 直接 成 形 ， 其 冷 摆 轧 
成 形 工艺 为 : 下 料 一 退火 一 清洗 一 磷 化 皂 化 一 冷 摆 轧 
预 成 形 一 退火 一 清洗 一 磷 化 时 化 一 冷 摆 驾 终 成 形 。 冷 
摆 思 成 形 的 上 下 非 回转 型 面 齿轮 精度 为 6 ~7 级 ， 具 
形 和 上 表面 型 面 不 需 后 续 机 械 加 工 。 
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预 成 形 件 
a) 


终 成 形 件 





坯料 预 成 形 件 终 成 形 件 
b) 
图 6-5-42 冷 摆 轧 成 形 非 回 转型 面 齿 软 











a) 冷 摆 轧 成 形 非 回 转型 面 齿轮 上 表面 
b) 冷 摆 回 成 形 非 回转 型 面 齿 轮 下 表面 
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径 向 锻造 
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径 向 锻造 是 锻造 轴 类 件 和 管 类 件 的 新 技术 ， 这 项 
技术 至 今 已 有 50 多 年 的 历史 , 但 它 具 有 锻件 质量 好 、 
生产 效率 高 、 机 床 自动 化 程度 高 和 原材料 消耗 低 ， 工 
装 简单 且 通 用 性 强 等 优点 ， 所 以 发 展 很 快 。 


A 


第 一 节 。 径 癌 锻造 原理 、 
特点 和 用 途 
1. 径 向 锻造 原理 
径 向 锻造 原理 ， 如 图 6-6-1 所 示 。 轴 类 或 管 类 锻 
件 在 径 向 锻造 机 上 成 形 由 四 个 基本 运动 配合 进行 : 






























































轴线 进行 高 频率 同步 锻 打 ,坯料 边 旋 转 边 作 轴 向 送 进 ， 
使 坯料 在 多 头 螺旋 式 延伸 变形 情况 下 拨 长 变 细 。 

径 向 锻造 具有 四 个 基本 特征 : 

1) 高 频率 脉冲 锻 打 。 每 锻 打 一 锤 的 坯料 变形 量 
较 小 ， 变 形 速度 也 较 低 。 由 于 坯料 变形 流动 的 路 径 
短 ， 摩 擦 阻力 小 ， 所 以 坯料 变形 容易 ， 可 以 大 大 减少 
变形 力 和 变形 功 。 另 外 ， 由 于 单位 时 间 内 坯料 受到 银 
打 次 数 和 轴 向 送 进 次 数 多 ， 生 产 率 较 高 。 

2) 多 向 锻 打 ， 可 实现 全 截面 细 品 锻造 。 径 向 锯 
造 不 同 于 一 般 锻 锤 、 压 力 机 上 的 普通 伍 粗 ， 与 轧机 上 






























































1) 多 锤 头 (两 个 或 两 个 以 上 的 锤 头 ) 在 垂直 于 
坯料 (一般 为 轴 类 或 管 类 件 ) 轴线 的 平面 上 运动 ， 
对 锻件 同步 打击 ， 使 坯料 产生 塑性 变形 。 

2) 锻件 在 夹 爪 夹 持 下 绕 本 和 映 轴线 旋转 ， 同 时 作 
轴 向 运动 。 

3) 锤 头 作 径 向 进 给 运动 ， 锤 头 的 闭合 直径 可 以 
变化 。 这 样 就 能 锻 出 不 同 直径 的 台阶 轴 或 锥 形 轴 






























































6-6-1 径 向 锻造 的 各 种 形式 


a) 二 锤 头 回转 式 b) 二 锤 头 坯料 回转 式 
c) 三 锤 头 坯料 回转 式 “d) 四 锤 头 非 回转 式 
径 向 锻造 是 在 坯料 周围 对 称 分 布 的 多 个 (一般 为 
3 ~4 个 , 也 有 2 个 ,多 到 8 个) 锤 头 ， 对 着 被 锻 坯 料 的 
























































轧 注 金属 坯料 产生 轴 向 延伸 变形 的 同时 还 有 展 宽 的 变 
形 也 不 同 。 径 向 锻造 时 使 坯料 截面 周围 受到 多 个 锤 头 
同步 打击 ， 坯 料 受 周期 性 脉动 外 力作 用 。 这 种 加 载 方 
式 ， 变 形 较 均匀 。 被 锻 坏 料 截面 处 于 三 向 压 应 力 状 
态 ， 有 利于 提高 金属 的 塑性 。 一 般 对 低 塑性 金属 脉动 
加 载 要 比 连续 加 载 时 金属 塑性 提高 2.5 ~3 倍 。 

锭 料 或 坯料 在 高 温 锻造 时 ， 结 唱 、 滑 移 变 形 和 加 
工 硬化 伴随 发 生 ， 由 于 应 变 能 增加 ， 产 生 新 的 唱 粒 并 
长 大 ， 这 个 过 程 称 为 动态 回复 与 动态 再 结晶 。 

动态 再 结晶 唱 粒 的 大 小 决定 于 温度 、 变 形 程度 和 
变形 速度 。 在 一 定 的 银 造 温度 区 间 ， 存 在 着 一 个 临界 
变形 量 。 若 变形 量 小 于 临界 变形 量 ， 则 再 结晶 后 的 晶 
粒 比 较 粗 大 。 

自由 锻造 拔 长 操作 时 ， 接 触 面 附近 的 金属 受到 的 
压 应 力 大 。 故 该 区 域 的 金属 首先 变形 ， 但 很 快 成 为 难 
变形 区 。 因 为 随 着 接触 面积 的 增加 ， 工 具 与 接触 面 之 
间 的 摩擦 力 增 大 ， 该 区 域 的 变形 阻力 增 大 ; 另外 ， 随 
着 接触 面积 的 增加 ， 接 触 面 积 区 域 的 温度 降低 较 快 ， 
岂 导 致 变形 抗力 增加 。 因 此 自由 锻造 被 加 工 材 料 的 表 
层 一 定 区 域 为 难 变形 区 域 ， 表 层 的 晶 粒 较为 粗大 。 

径 向 锻造 能 够 克服 自由 锻造 的 上 述 缺 点 。 径 向 锻 
造 时 坯料 作用 面 上 受到 非 冲击 力 压力 的 作用 ， 超 过 材 
料 抗 压强 度 ， 造 成 金属 的 塑性 变形 和 内 部 颗粒 的 转 
移 ， 致 使 材料 紧密 细致 ， 从 而 提高 材料 的 抗 拉 强 度 和 
弹性 极限 ， 改 善 制 件 品质 。 
3) 变形 温 降 小 。 液 压 式 径 向 锻造 变形 技术 的 锤 
头 打击 频次 已 达到 240 次 /min， 打 击 次 数 大 大 超过 了 
自由 锻造 ( 快 锻 机 打击 次 数 约 为 80 次 /min) ， 打 击 
频次 的 提高 不 仅 可 以 抵偿 金属 变形 过 程 的 温 降 ， 而 且 



















































































































































































































































































第 六 音 径 向 锻造 757 ， 





还 将 导致 金属 变形 后 温度 的 升 高 。 例 如 采用 液压 式 径 
向 锻造 机 锻造 难 变 形 的 高 温 合 金 CH4169， 由 边 长 
220mm 的 方 坯 锻 到 $140mm， 从 第 3 道 次 开始 ， 表 面 
温度 升 高 40 ~ 50% 。 为 了 控制 终 锯 温 度 ， 需 停留 一 
段 时 间 进 行 最 后 道 次 的 变形 。 

因为 径 向 锻造 存在 温 升 的 现象 ， 始 银 温 度 与 终 银 
温度 差 很 小 。 例 如 采用 径 向 锻造 机 将 $550mm 的 H13 
电 漆 锭 锯 到 $250mm 的 圆 棒 ， 始 锻 温 度 与 终 锻 温 度 差 
仅 为 50 ~60%C 。 

高 合金 钢 ， 尤 其 是 高 速 工具 钢 (W6Mo5Cr4V2 ) 、 
高 合金 冷 作 模具 钢 〈Crl2MolV1) 等 ， 因 含有 大 量 的 
合金 元 素 ， 造 成 较为 严重 的 成 分 偏 析 。 加 之 碳 含量 较 
高 ， 碳 化 物 偏 析 严重 ， 恶 化 了 热 加 工 性 能 ， 其 热 加工 
只 能 在 较 罕 的 温度 区 间 进 行 。 如 果 加 热 温 度 过 高 ， 容 
易 造 成 钢锭 偏 析 区 大 量 的 低 熔 点 碳化 物产 生 过 热 和 过 
烧 现 象 。 若 终 银 温度 过 低 ， 则 表面 塑性 变 差 ， 容 易 表 
面 开裂 。 

该 类 钢 者 采用 自由 锻 ， 从 钢锭 到 钢材 需 开 中 间 
坯 ， 需 多 火 次 完成 。 例 如 将 430mm x 430mm 的 钢锭 
锻 到 $140mm 的 圆 棒 ， 至 少 需 六 火 次 锻造 ， 而 且 还 需 
要 开 中 间 坯 。 采 用 径 向 锻造 ， 只 需 一 火 次 即 可 完成 全 
部 变形 过 程 ， 始 锻 温 度 与 终 锻 温度 差 仅 为 40 ~50%C 。 
这 样 的 结果 是 自由 锻 无 法 做 到 的 。 径 向 锻造 变形 温 降 
小 的 特点 尤其 适合 高 速 工具 钢 、 高 合金 冷 作 模 具 钢 、 
不 锈 钢 及 高 温 合金 、 詹 合金 等 难 变形 材料 的 锻造 。 

径 向 锻造 Cr12MolV1 冷 作 模具 钢 ， 由 4416mm 
的 钢锭 锻 到 $180mm 的 圆 棒 。 表 层 与 心 部 均 可 获得 
10 级 唱 粒 。 

RUMX 液压 径 向 锻造 机 融合 了 自由 锻 水 压 机 和 机 
械 传动 径 向 锻造 机 的 优点 。 
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总 减 缩 率 要 增加 到 4 ~6 (只 需 一 次 加 热 ) ; 结果 锻件 
中 心 及 二 分 之 一 半径 区 域 出 现 ASTMS8 级 的 晶 粒 度 ， 
表层 区 域 出 现 ASTM10 级 的 晶 粒 度 ， 其 中 表层 还 包括 
约 8% 的 ASTM5 级 的 晶 粒 度 ， 经 热处理 后 这 部 分 
ASTM5 级 的 晶 粒 度 得 以 细 化 ， 将 与 附近 区 域 的 唱 粒 
度 协 调 一 致 。 



































图 6-6-2 径 向 锻造 锤 头 运动 

普通 自由 锯 每 加 热 一 次 ， 断 面 收缩 率 为 1.2 ~ 
1.4， 如 断面 收缩 率 达 到 4 时 ， 需 加 热 10 多 次 。 这 是 
由 于 与 模具 接触 区 变形 量 不 够 ， 热 传导 和 热 辐 射 造成 
的 热量 损失 大 。 

径 向 锻造 如 果 只 有 1.4 的 小 断面 收缩 率 ， 由 
305mm 锯 到 254mm， 不 能 得 到 细 唱 粒 。 在 锻造 和 空 
冷 之 后 未 经 热处理 的 情况 下 ,初始 晶 粒 度 为 -2 ~2 
级 。 锻造 后 金 相 图 显示 锻件 中 心 及 二 分 之 一 半径 范围 
内 分 别 出 现 了 ASTM5 级 和 6 级 的 唱 粒度 ， 也 有 
ASTM3.5 级 唱 粒 零星 分 布 。 但 经 热处理 之 后 ， 它 们 
再 结晶 ， 与 附近 的 唱 粒 协调 一 致 。 大 部 分 断面 上 
90% 以 上 的 显 微 组 织 都 发 生 了 再 结晶 ， 表 层 区 域 的 唱 

















































































































锻造 Inconel 718 镍 铬 铁 耐 热 耐 蚀 合 金 时 ， 用 自 
由 锻 水 压 机 可 获得 ASTM (美国 材料 实验 学 会 标准 ) 
4~5 级 唱 粒 度 ， 而 通过 准确 且 易 于 重复 的 过 程 ， 
RUMX 径 向 锻造 机 可 使 钢锭 的 特定 区 域 发 生变 形 ， 在 
锻件 所 有 横断 面 上 得 到 细 唱 粒 。 通 过 改变 变形 量 、 附 
加 操作 及 银 造 温度 的 严格 控制 ， 一 次 加 热 可 成 功 获得 
ASTM7 ~9 级 细 晶 粒 。 需 要 强调 的 是 ， 即 使 每 次 实际 
压缩 量 达 130mm， 锻 件 也 绝 不 会 出 现 裂纹 。 但 径 向 










































































粒 粗大 均匀 分 布 ， 为 ASTM3.5 级 。 

当 断 面 收缩 率 为 1.38% 时 ， 对 表层 施 以 较 小 的 
附加 变形 (大 约 100mm) 的 变形 条 件 ， 表层 良好 ， 
这 一 区 域 锻造 总 的 断面 收缩 率 为 3.2% 。 在 中 心 的 二 
分 之 一 半径 范围 内 获得 5 ~5$.5 级 的 晶 粒 。 但 产生 
100% 再 结晶 细 唱 粒 ， 没 有 粗大 晶 粒 存在 。 在 表层 发 
现 了 ASTM8 级 细 晶 粒 ， 以 及 少量 未 经 再 结晶 的 
ASTM2. 5 级 晶 粒 ， 这 少 部 分 粗大 唱 粒 可 以 在 热处理 



























































锻造 工艺 对 温度 非常 敏感 ， 为 了 防止 晶 粒 粗大 ， 要 求 
始 锻 温度 必须 严格 控制 在 1040 ~ 1050%C 。 

10MN 液压 径 向 锻造 机 操作 时 ， 相 应 的 锻造 工艺 
制度 及 所 需 压力 可 预先 利用 Comforge 型 腔 设计 图 表 
确定 锻 打 步骤， 如 图 6-6-2 所 示 。 

Inconel 718 钊 铬 铁 耐 热 耐 蚀 合 金 在 开始 进行 径 向 
锻造 时 晶 粒 会 增 大 。 为 了 消除 这 种 不 利 因素 的 影响 ， 





























后 消失 。 

国外 还 有 资料 介绍 对 烧结 态 钨 合金 进行 径 向 银 
造 ， 提 高 其 材料 性 能 。 首 移 将 符合 标准 的 钨 、 争 、 
铁 、 外 粉末 按 比例 混合 均匀 ， 经 冷静 压制 未、 烧结 、 
真空 处 理 、 机 械 加 工 制 成 坯料 、 再 经 加 热 、 径 向 锻造 
后 对 其 进行 热处理 强化 。 

径 向 锻造 时 ， 如 坯料 只 旋转 ， 则 得 到 台阶 轴 或 锥 
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形 轴 (或 管 );， 当 坯料 不 旋转 而 只 作 轴 向 移动 时 ， 则 
得 到 对 应 于 锤 头 数 的 多 边 形 截面 的 型 材 ;， 当 锤 头 数 在 
三 个 以 上 而 管状 坯料 边 旋 转 边 作 轴 向 移动 ， 在 管 坏 内 
又 置 有 芯 轴 时 ， 可 得 内 花 键 、 内 螺纹 、 膛 线 等 空心 
轴 件 。 

2. 径 向 锻造 的 特点 

径 向 锻造 工艺 具有 如 下 优点 : 

(1) 锻件 品质 高 

1) 精度 高 。 热 锻 直 径 $100mm 的 轴 坯 ， 外 径 尺 
才 公 差 可 达 + 上 0.3mm， 内 径 (采用 世 轴 成 形 ) 尺寸 
公差 可 达 + 上 0. lmm。 


2) 表面 粗糙 度 低 。 冷 锻 时 外 径 表面 粗糙 度 可 达 





















































4) 外 表 美 观 。 径 向 锻造 所 银 锻 件 外 观 与 其 他 银 
造 所 锻 锻 件 相 比 很 少 有 其 他 锻件 常见 的 弊病 ， 如 来 
层 、 锤 痕 不 均 、 台 阶 不 清晰 、 不 整齐 等 。 

(2) 生产 率 高 ”由 于 径 向 锻造 机 的 打击 频率 高 ， 
锻 打 过 程 为 自动 控制 ， 工 步 间 不 间断 ， 锻 打 过 程 中 又 
不 使 用 任何 其 他 附加 工具 ， 不 必 进 行 工 步 测 量 ， 所 以 
生产 率 高 。 例 如 将 $110mm x 690mm (质量 52kg) 的 
圆 钢 银 成 6 个 台阶 的 C620 一 1 普通 车 床 主轴 。 机 动 时 
间 仅 为 52 ~ 54s; 锻造 C620 一 1 车 床 的 人 V 轴 (最 大 直 
径 $55mm， 长 400mm， 两 个 台阶 ) ， 生 产 率 可 达 150 
件 /h。 一 台 3400kN 精 锻 机 年 产量 可 达 1.6 万 t， 相 当 
于 三 台 2t 汽 锤 的 总 产量 , 工人 从 72 人 减 为 24 人 
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3) 力学 性 能 好 。 在 常规 的 锻造 过 程 中 ,模具 的 
制冷 作用 强烈 影响 着 工件 与 模具 接触 的 表面 ， 加 上 
擦 力 的 影响 ,使 工件 表面 的 低温 层 变 形 量 特别 小 ， 
法 破碎 原 有 的 粗 晶 ， 形 成 了 变形 死 区 。 这 种 变形 死 
难于 避免 ， 是 造成 锻件 组 织 不 均匀 的 重要 原因 。 

径 向 锻造 虽 表 面 变形 大 于 心 部 变形 ， 但 工件 的 大 
部 分 金属 处 于 相同 的 变形 状态 。 对 一 般 的 实心 轴 坯 或 
者 高 合金 钢锭 的 开 坏 ， 只 要 达到 足够 的 锻造 比 ， 心 部 
均 可 锻 透 例如 $115mm，45 钢 的 锻造 比 达 到 2.5 
时 ， 心 部 即 可 锯 透 。 而 $80mm 的 钥 锭 ， 当 锻造 比 达 
到 2.6 时 ， 心 部 也 可 以 成 为 锻造 组 织 。 径 向 锻造 所 生 
产 的 空心 轴 与 棒 料 进行 机 械 加 工 生产 的 空心 轴 相 比 ， 
在 内 孔 和 外 径 的 台阶 过 渡 处 ， 具 有 理想 的 金属 纤维 流 
问 (图 6-6-3)。 
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图 6-6-3 ”不同 加 工 过 程 加 工 的 空心 轴 的 纤维 
a) 机 加 工 轴 b) 径 向 锻造 轴 
随 着 变形 量 的 增 大 ， 变 形体 的 金属 晶 粒 被 拉 长 ， 
原来 的 球状 晶 粒 在 变形 过 程 中 互相 挤 压 ， 不 仅 沿 轴 向 
变形 ， 而 且 有 多 边 形 化 的 趋势 ,产生 裂纹 。 裂 纹 由 基 
体 相 向 增强 相 逐 步 转移 。 另 外 ,在 产生 裂纹 的 过 程 
中 ， 基 体 相 有 抑制 裂纹 扩展 的 能 力 ， 使 裂纹 产生 的 位 
置 发 生 移动 ， 晶 粒 的 解 理 增 多 ， 使 被 锻 材 料 的 强度 大 
局 度 增加 。 在 多 道 次 大 变形 径 向 锻造 时 这 种 现象 更 加 


明显 。 















































(三 班 作业 ) ， 节 约 劳动 力 66.7% ， 一 台 10MN 精 锯 
机 的 年 产量 为 2.5 万 t， 相 当 于 三 台 St 汽 锤 ， 节 约 劳 
动力 50% 。 

一 个 打击 周期 的 最 小 值 为 230ms， 锤 头 与 被 加 工 
材料 表面 的 接触 时 间 大 为 缩短 。 

(3) 材料 消耗 低 ” 由 于 径 向 锻造 所 锻 锻 件 的 精 
度 高 ， 加 工 余 量 小 ， 可 显著 节约 原材料 。 大 大 减少 热 
锻件 的 粗 加 工 工时 ， 冷 锻件 可 以 不 经 过 切削 或 经 过 少 
量 切 前 加 工 后 直接 使 用 。 与 自由 锻 锯 件 相 比 ， 一 般 锯 
造 实心 台阶 轴 可 节约 钢材 10% ~ 20% ， 银 造 空心 台 
阶 轴 可 节约 钢材 30% ~50% 。 

(4) 工艺 装备 少 而 简单 、 通 用 性 强 、 制 造 周 期 

短 ” 如 一 台 1600kN 立 式 径 向 锻造 机 的 一 副 锤 头 (4 
个 ) 质量 仅 40 ~ 50kg， 且 形状 简单 ， 容 易 制 造 。 同 
时 ， 每 副 锤 头 还 可 以 用 于 锻 打 在 其 尺寸 范围 内 的 多 种 
轴 ， 而 用 模 锻 生产 ， 一 模具 能 锻 一 种 锻件 。 
(5) 径 向 锻造 机 自动 化 程度 高 ， 劳 动 条 件 好 ”从 
向 锻造 机 已 应 用 数控 技术 ， 全 部 工作 过 程 都 是 程序 自 
动 控 制 ， 便 于 实现 机 械 化 、 自 动 化 生产 。 操 作 工 人 的 
工作 只 需要 按 电 钮 ， 基 本 消除 了 繁重 的 体力 劳动 。 工 
人 技术 等 级 要 求 不 高 。 一 般 径 向 锻造 机 有 自动 过 载 保 
护 装 置 ， 在 设备 超 负 荷 时 ， 能 自动 退 锤 停止 打击 ， 不 
至 于 损坏 任何 零件 ， 并 可 自动 复位 ， 继 续 锯 打 。 径 向 
锻造 机 的 打击 力 自身 平衡 ， 振 动 不 大 ， 对 地 基 和 厂房 
无 特殊 要 求 。 工 作 时 没有 巨大 的 噪声 和 振动 ， 氧 化 
皮 、 烟 人 尘 可 从 机 床下 部 排出 ， 工 人 劳动 条 件 好 。 

径 向 锻造 的 缺点 : 

1) 径 向 锻造 机 的 结构 复杂 ， 造 价 高 ， 维 修 保 养 
较 其 他 锻压 设备 复杂 。 

2) 虽然 这 种 技术 的 应 用 范围 较 广 ,但 适应 性 
小 ， 每 台 径 向 锻造 机 对 锻造 坯料 的 最 佳 直径 和 尺寸 都 
有 一 定 范围 ,灵活 性差 。 

3) 径 向 锻造 机 是 专用 性 设备 ， 只 适用 于 成 批 生 
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产 。 单 件 小 批量 生产 时 不 宜 采 用 。 

4) 径 向 锻造 所 生产 的 锻件 尾部 有 料 头 ， 必 须 切 
掉 后 才能 进行 机 械 加 工 。 切 头 工序 与 模 锻 件 的 切 边 工 
序 相 比 ， 生 产 率 低 。 

5) 径 向 锻造 所 生产 的 锻件 多 是 细 长 杆 类 件 ， 加 
工 余 量 小 ， 银 后 摆 放 、 搬 运 过 程 中 和 热处理 时 容易 变 
形 。 对 锻 后 热处理 和 校 直 等 工序 的 要 求 较 高 。 

6) 如 果 坯 料 冶金 品质 差 ， 径 向 锻造 锻 合 坏 料 世 
部 缺陷 的 能 力 较 锯 锤 差 。 

3. 径 向 锻造 的 用 途 

径 向 锻造 应 用 范围 较 广 ， 通 过 
同形 状 的 轴 类 和 管 类 零件 : 

1) 大 直径 长 回转 体 的 台阶 轴 、 锥 形 轴 ， 如 机 
床 、 汽 和 车、 拖拉机、 机车、 飞机、 坦克、 石油 钻 杆 、 
火车 车 轴 (图 6-6-4) 及 其 他 机 械 上 的 实心 轴 和 锥 形 
轴 。 小 直径 轴 和 短 轴 可 以 由 枢 形 模 横 轧机 或 普通 锻压 
设备 生产 。 
国内 使 用 的 径 向 锻造 机 可 银 坏 料 最 大 直径 为 
g250mm， 最 长 达 6m; 世界 上 已 有 可 银 最 大 直径 为 
d900mm， 最 长 达 10m 坯料 的 径 向 锻造 机 。 
























































寺 径 向 锻造 可 获得 





















































图 6-6-4” 径 向 锻造 生产 的 火车 轴 坯 
2) 如 图 6-6-5 所 示 ， 薄 壁 管 形 件 的 缩 口 、 缩 径 ， 
如 各 种 汽车 桥 管 、 各 种 高 压 储 气 瓶 、 炮 弹 、 无 缝 管 轧 
机 穿孔 水 冷 顶头 的 缩 口 ， 航 空 用 球形 储 气缸 、 火 箭 用 
喷 管 的 缩 径 等 。 
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薄 壁 类 零件 














图 6-6-5 


3) 带 有 特定 形状 的 内 孔 ， 如 带 膛线 的 枪 管 、 炮 
管 和 深 螺 母 、 内 花 键 等 。 

4) 异型 材 ， 和 矩形 、 六 边 形 、 八 边 形 和 十 二 边 形 
等 多 边 形 断 面 棒 材 ;内 六 方 管 、 三 棱 刺 刀 等 各 种 截面 
形状 零件 。 

径 向 锻造 不 仅 可 银 一 般 碳 钢 、 合 金 钢 、 工 具 钢 、 
铜 合金 、 铝 合金 和 镁 合金 ， 尤 其 适用 于 低 塑 性 、 高 强 
度 的 难 熔 金 属 ， 如 钨 、 钼 、 锯 、 钳 、 钛 及 其 高 合金 、 
特殊 钢 的 开 坏 和 锻造 。 可 以 以 铸 锭 为 原料 ， 将 其 锻 成 
圆 棒 料 、 方 棒 料 、 和 矩形 棒 料 、 各 种 形状 的 轴 ， 也 可 以 
锻造 塑性 很 差 的 白 口 铸铁 、 粉 末 烧 结 锭 等 。 径 向 锻造 
工艺 既 可 热 锯 ， 又 可 以 进行 温 锻 和 冷 锻 ， 达 到 少 
(无 ) 切削 加 工 。 

有 资料 说 明 ， 对 于 钨 合金 材料 经 过 大 变形 径 向 银 
造 ， 材 料 内 部 可 形成 纵向 纤维 组 织 ， 有 利于 提高 钨 弹 
击 穿 多 层 装 甲 。 经 过 大 变形 多 道 次 的 径 向 锻造 ( 变 
形 量 大 于 65% ) ， 钨 合金 组 织 明 显 改 变 。 随 着 变形 量 
的 加 大 ， en A 
织 。 忽 合金 弹 心 的 变形 量 可 达到 90% 以 上 。 锻 造 后 
的 力学 性 和 a oe en eh 
抗 拉 强度 可 达 1640MPa 以 上 ， 延 伸 系 数 达 80% 。 

径 向 锻造 也 被 冶金 生产 所 采用 。 一 方面 用 于 合金 
钢 的 开 坏 及 特殊 形状 坯料 的 生产 ; 另 一 方面 也 可 与 前 
道 连 铸 工 序 ， 或 与 后 道 小 型 环 轧机 轧 制 工序 组 成 多 品 
种 、 多 规格 的 “柔性 ”生产 系统 。 

第 二 节 ” 径 向 锻造 的 变形 过 程 

由 于 径 向 锻造 的 变形 方式 是 多 头 螺旋 式 延 伸 ， 坯 
料 径 向 被 压缩 ， 轴 向 伸 长 。 各 台阶 逐 段 成 形 ， 变 形 过 
程 主要 就 是 各 台阶 的 成 形 顺 序 。 

由 于 径 向 锻造 机 夹 头 和 锤 头 的 送 进 动作 构成 了 程 
序 自动 控制 的 循环 过 程 ， 所 以 确定 径 向 锻造 的 变形 过 
程 ， 就 是 编制 工作 循环 图 。 

1. 工作 循环 图 

工作 循环 图 以 实 箭头 表示 ， 在 箭头 旁 标 注 工 步 顺 
序号 。 坯 料 不 变形 而 夹 头 或 锤 头 仍 作 送 进 动作 的 过 程 
也 用 实 箭头 表示 。 垂 直 于 锻件 轴线 的 箭头 ， 表 示 锤 头 
作 径 向 进 给 的 方向 ; 平行 于 锻件 轴线 的 箭头 ， 表 示 来 
头 作 轴 向 送 进 的 方向 。 图 6-6-6 为 工作 循环 图 的 示 
例 。 为 便于 理解 ,在 工作 循环 图 旁 画 有 坯料 变形 
过 程 。 

图 6-6-7 为 另 一 根 主轴 径 向 银 造 的 工作 循环 图 示 
例 。 与 图 6-6-6 不 同 的 是 ， 这 根 轴 是 调头 锻造 ， 用 空 
箭头 表示 还 料 不 变形 夹 头 或 锤 头 所 作 的 送 进 动作 
过 程 。 
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图 6-6-6 工作 循环 示意 图 (一 ) 
a) 工作 循环 过 程 b) 变形 过 程 


095 坏 料 























图 6-6-7 工作 循环 示意 图 (二 ) 
a) 工作 循环 过 程 b) 变形 过 程 





2. 锤 头 厚度 和 锤 头 幅 面 对 径 向 锻造 变形 过 程 的 














影响 


(1) 锤 头 厚度 对 径 向 锻造 变形 过 程 的 影响 确 








定 变形 过 程 时 ， 如 果 银 件 相 











邻 直径 尺寸 相差 较 大 ， 也 




















就 是 未 料 的 总 减 缩 量 较 大 时 ， 如 采用 一 次 压 下 ， 设 备 


可 能 超载 。 在 锻 打 台阶 时 ， 
清晰 。 此 时 ， 可 以 分 两 次 或 
如 图 6-6-6 中 5 工 步 ， 





g86mm、g80mm， 也 可 以 按 图 6-6-8 确定 多 道 次 进 锤 


锯 打 。 


容易 择 皮 ， 锻 出 的 台阶 不 
多 次 进 锤 锯 打 。 
将 g95mm 的 坯料 锻 到 











径 向 锻造 机 锤 头 的 打击 直径 范围 由 锤 头 厚度 确 





定 。 每 一 个 锤 头 厚度 都 对 应 





有 一 个 最 小 打击 直径 ， 都 








有 一 个 固定 不 变 的 打击 直径 











调节 量 就 是 最 大 打击 直径 。 


























(2) 锤 头 幅面 对 径 向 锻造 变形 过 程 的 影响 锤 





最 大 调节 量 A， 一 般 采 用 


遍 心 套 调节 机 构 调 节 。 如 $120mm 径 向 锻造 机 的 打击 


头 幅 面 如 图 6-6-9 所 示 ， 是 锤 头 与 锯 件 直接 接触 部 
位 。 不 同 锤 头 幅面 形状 雏 件 作用 力 的 分 析 
见 图 6-6-10。 

专用 锤 头 和 通用 锤 头 幅面 有 时 在 整形 段 两 端 设 计 
有 半 整 形 段 ， 如 图 6-6-11a、b 所 示 。 锤 头 采 用 这 种 
形式 ， 变 形 均匀 ， 可 以 有 效 防止 台阶 处 金属 流向 杆 部 
而 变 细 ， 提 高 锻件 质量 。 

专用 锯 头 适宜 锻 打 各 种 台阶 轴 ， 一般 仅 用 拉 打 ， 
如 图 6-6-12a 所 示 ， 推 打 时 (图 6-6-12b) 压 下 量 不 






































































































































通用 锤 头 尤其 适宜 银 光 杆 轴 ， 推 打 、 拉 打 均 可 
采用 。 

3. 拉 打 和 推 打 

所 谓 推 打 与 拉 打 如 图 6-6-12 所 示 ， 坯料 变 形 时 ， 























直径 最 大 调节 量 A 为 Smm。 最 小 打击 直径 加 上 直径 














来头 逐渐 远离 锤 头 叫 拉 打 ， 如 图 6-6-12a 所 示 ; 反之 
来头 逐渐 靠近 锤 头 ， 叫 推 打 ， 如 图 6-6-12b 所 示 。 
拉 打 与 推 打 相 比 ， 大 体 有 如 下 优点 : 
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305 (2) 拉 打 时 锻件 轴 向 尺寸 稳定 ” 拉 打 时 ,按照 
所 需要 的 锻件 各 段 太 寸 逐 段 成 形 ， 夹 头 移动 距离 直接 
反映 出 热 锻件 的 长 度 ， 多 余 的 料 全 部 延伸 到 尾部 。 
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6-6-10 ”两 种 不 同 幅面 锤 头 作 用 力 的 分 析 











a) b) 
图 6-6-11 锤 头 结构 
1 一 半 整 形 段 2 一 整形 段 3 一 预 成 形 段 


DA 


图 6-6-8 带 锥 度 的 台阶 轴 的 径 向 锻造 











多 寺 作出 a 
a) b) 
二 可 图 6-6-12 拉 打 与 推 打 的 作用 力 


图 6.6-9 如 头 幅面 a) 拉 打 b) 推 打 
a) 专用 锤 头 _b) 特殊 锤 头 ec) 通用 锤 头 推 打 时 因 尾 部 先 成 形 ， 夹 头 的 移动 距离 小 于 热 锻 
(1) 拉 打 时 锻件 不 易 弯曲 拉 打 时 ， 靠 近 锤 头 件 长 度 。 根 据 该 段 锻件 的 体积 计算 所 需 坯料 的 长 度 ， 
夹 头 的 旋转 中 心 与 锤 头 打击 中 心 重合 的 轴线 上 拉 着 进 感 ， 不 能 控制 锻件 的 轴 向 尺寸 。 例 如 按 坯料 公称 直径 
行 的 ， 坏 料 来 持 不 正 、 坯 料 横断 面 上 温度 不 均 、 锤 头 。 人 十 计算 出 坯料 的 长 度 ， 也 就 是 夹 头 送 进 需 要 移动 的 






















































































整形 段 长 度 不 一 致 等 造成 锻件 弯曲 的 不 利 因素 影响 较 距离 ， 在 坯料 外 径 比 公称 直径 大 时 ， 银 出 的 锻件 要 长 


HX 


小 ， 仅 仅 在 最 后 对 尚未 成 形 的 尾部 影响 较 大 ， 这 时 尽 些 ; 坯料 外 径 比 公称 直径 小 时 ， 锻 出 的 锻件 要 短 些 。 
































管 尾部 有 偏 摆 ， 也 不 能 使 已 经 成 形 的 锻件 过 曲 ， 如 图 GY TT 
6.6-12a 所 菏 。 的 轴 向 分 力 P 与 夹 头 运动 方向 相 逆 ， 金 属 延 仲 顺利 ， 
推 打 是 尾部 先 成 形 ， 如 图 6-6-12b 所 示 。 在 成 形 。 “如 图 6-6-12a 所 示 。 增 大 压缩 量 ， 该 分 力 有 使 坯料 从 












































过 程 中 的 每 一 阶段 ， 已 成 形 部 分 在 脱离 锤 头 整形 段 。” 夹 扑 中 脱出 的 倾向 ， 而 对 夹 头 的 运动 无 不 利 影 响 。 田 





后 ， 处 于 不 受 限 制 的 自由 状态 ， 容 易 造成 锻件 弯曲 。 外， 拉 打 的 锤 头 尾部 欠 面 较 长 ， 一 次 压缩 量 可 以 
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稍 大 。 

在 大 变形 锻造 过 程 中 ,循环 次 数 过 多 ， 每 一 次 锯 

造 都 要 严格 控制 工艺 过 程 。 因 为 每 一 次 循环 的 工艺 过 
程 参 数 都 要 影响 最 终 锻件 品质 和 性 能 。 
E 打 时 ， 轴 向 分 力 P, 的 方向 与 夹 头 运动 方向 相 
图 6-6-12b 所 示 。 随 着 压缩 量 的 加 大 ， 轴 向 分 
力 P, 也 增 大 ， 到 一 定 程度 时 会 引起 来头 上 下 拌 动 ， 
造成 锻件 弯曲 。 

因而 ， 推 打 时 只 宣 采 用 小 压缩 量 ， 但 过 小 的 压缩 
量 易 使 变形 区 集中 在 较 大 范围 的 边缘 区 域 ， 对 芯 部 强 
化 效果 较 小 。 

总 体 来 说 ， 推 打 也 有 它 的 优点 。 如 刚 开 始 锻 打 
时 ,采用 小 压缩 量 推 打 ， 可 以 清理 坯料 上 的 氧化 皮 ， 
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保证 产品 质量 。 
推 打 与 拉 打 混合 使 用 ， 可 以 减少 工 步 ， 减 轻 拉 打 
工 步 的 负担 。 








另外 ， 锻 冷 锻件 和 不 易 夹 住 的 坯料 〈 如 难 熔 金 
属 钼 棒 加 热 温 度 很 高 ， 表 面 摩擦 因 数 很 小 ) ， 采 用 推 
打 可 以 保证 夹 爪 将 坯料 稳定 压 紧 ， 防 止 坯料 从 夹 爪 中 




















脱出 。 

用 短 芯 棱 锯 细 长 等 内 径 的 空心 件 ， 也 以 采用 推 打 
为 宜 。 

第 三 节 径 向 锻造 工艺 过 程 


参数 的 确定 

径 向 银 造 的 主要 工艺 过 程 参 数 为 进 锤 速度 、 径 向 
压 下 量 、 轴 向 送 进 速 度 、 锻 件 转速 以 及 坯料 的 加 热 温 
度 等 。 

1. 径 向 锻造 的 主要 工艺 过 程 参数 

(1) 进 锤 速度 ” 进 锤 速度 系 指 锤 头 在 单位 时 间 
内 移动 的 距离 ， 亦 就 是 单位 时 间 内 锻件 在 直径 方向 的 
减 缩 量 。 一 般 径 向 锻造 机 的 进 锤 速度 分 快速 、 较 快 
速 、 较 慢 速 、 慢 速 四 种 。 在 设备 负荷 允许 的 情况 下 ， 
尽量 选用 较 快 速度 。 这 既 可 以 提高 生产 效率 ， 又 可 以 
使 锤 头 与 锻件 接触 时 间 短 ， 锻 件 不 易 降温 。 

锻 高 合金 钢 时 ， 进 锤 速 度 太 快 ， 由 于 热效应 作 
用 ,被 锯 部 分 温 升 较 大 ， 容 易 超 出 锻件 加 热 范 围 ， 
响 内 在 品质 ， 所 以 要 求 考虑 选用 较 低 速度 进 锤 。 

锻 空 心 锻件 时 ， 采 用 较 快 的 进 锤 速度 ， 可 使 坯料 
径 向 压缩 量 大 ， 轴 向 延伸 量 小 。 同 时 ， 因 为 进 锤 速度 
快 ， 锤 头 与 锻件 接触 时 间 少 ， 锤 头 带 走 的 热量 也 少 ， 
所 以 能 使 壁 厚 有 小 量 增加 。 

一 般 建议 选用 进 锤 速度 为 4 ~7mmvs 为 宜 。 

(2) 径 向 压 下 量 ， 径 向 压 下 量 是 指 锤 头 一 次 进 
给 时 ， 银 件 在 直径 上 的 绝对 收缩 量 。 径 向 压 下 量 主要 
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与 设备 公称 吨位 、 锻 件 材 料 、 进 锤 速度 、 轴 向 送 进 速 
度 和 锻件 表面 质量 有 关 。 在 设备 负荷 允许 和 满足 锻件 
表面 品质 的 前 提 下 ， 应 选用 较 大 径 向 压 下 量 。 这 样 可 
以 减 小 工 步 ， 提 高 生产 率 。 也 利于 减 小 锻件 尾部 四 
坑 。 但 可 能 使 锻件 上 出 现 螺 旋 形 疹 椎 纹 。 锻 打 小 直径 
段 时 ， 这 种 现象 尤为 明显 。 一 台 径 向 锻造 机 一 次 究竟 
能 达到 多 大 的 径 向 压 下 量 ， 应 具体 情况 具体 分 析 。 材 
料 的 变形 抗力 大 ， 势 必 影响 压 下 量 的 加 大 。 例 如 某 径 
向 锻造 机 银 的 钛 合金 ， 径 向 压 下 量 为 10mm， 而 银 同 
样 直径 的 一 般 碳 素 结构 钢 和 低 合 金 钢 ， 径 向 压 下 量 可 
取 25mm。 

较 低 进 锤 速度 和 轴 向 送 进 速度 的 情况 下 可 以 选用 
较 大 的 径 向 压 下 量 。 
(3) 轴 向 送 进 速度 ”单位 时 间 内 夹 头 移动 的 距 
离 ， 称 为 轴 向 送 进 速度 。 轴 向 送 进 速度 也 分 快速 、 较 
快速 、 较 慢 速 、 慢 速 四 种 。 轴 向 送 进 速度 的 大 小 ， 直 
楼 关系 到 生产 率 的 高 低 和 锻件 表面 质量 的 好 坏 。 加 大 
轴 向 送 进 速 度 ， 可 显著 缩短 机 融 动 作 时 间 ， 提 高 生产 
率 。 一 般 情况 下 ， 在 其 他 工艺 参数 不 变 的 情况 下 ， 选 
用 大 的 轴 向 送 进 速度 ， 锻 出 的 锻件 表面 质量 较 差 。 

轴 向 送 进 速 度 也 是 影响 锻件 直径 尺寸 公差 的 一 个 
重要 因素 。 锻 打 变 形 抗 力 较 大 的 材料 和 温度 较 低 的 工 
件 ， 当 轴 向 送 进 速度 大 时 ， 银 出 的 锻件 直径 偏 大 ， 当 
轴 向 送 进 速度 小 时 ， 银 出 的 锻件 直径 偏 小 。 所 以 为 了 
减 小 锻件 直径 尺寸 公差 ， 每 个 工件 应 尽 可 能 保持 用 相 
同 的 轴 向 送 进 速度 锻 打 。 如 果 因 某 种 原因 坯料 锻 打 温 
度 已 经 很 低 ， 应 采用 较 低 的 轴 向 送 进 速 度 锻 打 ， 这 样 
可 以 保持 锻件 直径 尺寸 公差 。 

选用 轴 向 送 进 速度 ， 应 考虑 到 径 向 压 下 量 、 银 件 
转速 以 及 设备 能 量 的 大 小 。 径 向 压 下 量 小 、 锻 件 转速 
大 ， 可 选用 较 大 的 轴 向 送 进 速度 。 反 之 ， 选 用 较 低 的 
轴 向 送 进 速度 。 有 时 径 向 压 下 量 和 锻件 转速 允许 ， 但 
设备 较 小 ， 也 不 能 采用 很 大 的 轴 疝 送 进 速度 。 
锤 头 锯 打 力 1600kN 的 径 向 锻造 机 轴 向 送 进 速度 
建议 按 以 下 数值 选用 : 

1) 热 包 时， 一般 工 步 选 用 Lap =2~3m/min,， 精 
整 工 步 2 机 =1~1.S5m/min; 

2) 温 锻 时 ， us =0.3 ~0. 5m/min; 

3) 冷 锯 时 ,，u,, =0.06 ~0.2m/min。 

(4) 夹 尖 转速 ”由 径 向 锻造 机 的 工艺 原理 可 知 ， 
银 件 旋转 时 ， 锤 头 在 其 周围 锻 打 。 当 锤 头 接触 到 锻件 
的 一 瞬间 ， 银 件 短 时 间 地 被 锤 头 “ 抱 住 ” ， 夹 爪 停止 
转动 。 夹 头 不 是 匀速 转 劲 ， 而 是 有 规则 的 一 抖 一 抖 的 
转动 。 夹 头 的 实际 转速 与 理论 计算 的 转速 相 比 ， 并 不 
降低 。 所 以 ， 夹 头 转速 就 等 于 锻件 每 分 钟 的 转 数 。 选 
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择 锻件 转 数 实际 就 是 确定 夹 头 的 转速 。 

一 般 径 向 锻造 机 夹 头 的 转速 可 调 ， 大 约 为 25 ~ 
46r/ min。 

夹 头 转速 影响 锻件 表面 质量 和 生产 率 。 

每 转 锤 头 打击 次 数 可 根据 打击 次 数 和 夹 头 转 数 计 
算 ， 应 该 使 每 转 锤 头 打 击 次 数 不 能 被 锤 头 数 除 尽 ， 这 














2. 径 向 锻造 的 其 他 工艺 过 程 参数 

有 的 径 向 锻造 机 上 还 要 考虑 其 他 工艺 过 程 参数 。 

(1) 分 度 ”所谓 分 度 就 是 夹 头 旋转 至 某 一 固定 
位 置 停 止 。 这 要 根据 设备 说 明 书 确定 。 有 的 设备 有 
45" 和 90" 分 度 。 送 料 机 械 手 摆 进 后 ， 夹 爪 需要 在 45° 
位 置 ， 方 能 夹 持 方 料 的 平面 ， 因 而 这 时 需 选 用 45° 分 























样 可 以 避免 各 锤 头 打击 部 位 重合 。 例 如 : 某 一 径 向 锯 
机 有 四 个 锤 头 ， 打 击 次 数 为 550 次 /min， 夹 头 转 数 
34.375r/min， 锻 出 锻件 的 截面 为 16 边 形 ， 这 是 不 合 
理 的 。 同 理 打击 次 数 为 600 次 /min 的 三 个 锤 头 的 径 
向 锻 机 ， 夹 头 转 数 选择 46r/min 和 36r/min 都 比 40r/ 
min 好 。 

径 向 锻造 机 工作 时 ， 锤 头 每 锻 打 一 次 ， 锻 件 即 转 
动 一 个 角度 。 因 此 ， 锤 头 在 锻件 上 留 下 的 锤 痕 也 互相 
错 移 一 个 角度 ， 径 向 锻造 机 锻 出 的 锻件 外 圆 ， 呈 多 边 
形 。 但 是 因为 采用 了 圆 弧 面 锤 头 ， 再 加 上 边 数 较 多 ， 
因而 多 边 形 不 太 明 显 。 多 边 形 的 边 数 事 实 上 就 是 某 一 
横 截 面 在 圆周 上 的 锤 击 痕 的 数量 ， 它 是 由 锤 头 的 打击 
次 数 和 锻件 的 转 数 ， 即 夹 头 转速 所 决定 的 。 在 锤 头 打 
击 次 数 一 定 的 情况 下 ， 锯 件 转 数 决定 了 锻件 边 数 的 多 
少 ， 与 锻件 直径 无 关 。 夹 头 转速 对 锻件 外 表面 质量 的 
影响 ， 就 在 于 它 对 锻件 边 数 的 多 和 少 所 起 的 作用 。 锻 
件 边 数 越 多 ， 外 表面 就 圆滑 ， 表 面 质量 越 高 。 

径 向 锻造 机 来头 转速 对 生产 率 的 影响 较 大 。 一 般 
来 说 ， 为 了 保证 整形 效果 ， 不 能 采用 较 大 的 轴 向 送 进 
速度 ， 因 而 生产 率 低 。 所 以 在 选择 夹 头 转速 时 ， 应 视 
锯 件 技术 要 求 ， 在 保证 表面 质量 的 前 提 下 ， 尽量 选用 
较 高 的 夹 头 转 速 ， 以 便 配 合 采用 较 大 的 轴 向 送 进 速 
度 ， 提 高 生产 率 。 热 锻 直 径 小 的 锻件 ， 过 高 的 夹 头 转 
速 有 可 能 将 锻件 扭 弯 ， 宜 选用 较 低 的 夹 头 转速 。 但 是 
有 的 径 向 锻造 机 只 有 一 种 夹 头 转速 ， 这 时 为 了 保证 锻 
件 质量 ， 又 要 顾及 生产 率 ， 就 应 选择 合适 的 轴 向 送 进 
速度 。 

(5) 锻造 温度 ” 径 向 锻造 机 在 进行 锯 打 时 ， 机 
器 动作 时 间 较 短 ， 锤 头 与 锻件 接触 时 间 极 短 ， 锤 头 带 
走 的 热量 很 少 ， 所 以 一 般 锻件 的 终 银 温度 较 高 。 在 确 
定 锻 打 坯料 锻造 温度 范围 时 ， 对 于 一 般 常见 的 钢材 ， 
可 以 只 考虑 始 锻 温 度 ， 而 不 管 终 锻 温 度 。 在 设备 能 
和 其 他 工艺 参数 允许 的 情况 下 ， 可 以 将 始 锻 温 度 选 得 
比 一 般 锻 造 低 100 ~ 150% 。 这 样 可 以 使 终 锻 温度 低 
些 ， 有 利于 提高 锻件 的 力学 性 能 和 表面 质量 。 径 向 锻 
造 工 艺 也 可 采用 温 锯 和 冷 外 e。 采 用 温 锯 和 冷 锯 的 目的 
是 为 了 避免 材料 氧化 ， 提 高 锻件 精度 ， 达 到 净 形 和 近 
似 净 形 加 工 〈 少 或 无 切 导 加 工 ) 。 同 时 ， 也 提高 了 银 
件 的 力学 性 能 。 

















































































































































































































度 动作 。 同 时 ， 在 锯 方 形 锻件 后 取 料 时 ， 也 需 选 用 
45° 分 度 。45° 分 度 有 : 送料 分 度 ， 取 料 分 度 ， 送 取 料 
分 度 和 无 分 度 ， 可 在 控制 板 上 根据 需要 预选 。 

将 方 坯料 锻 成 圆 形 锻件 时 ， 需 在 夹 尖 旋转 情况 
下 ， 先 银 方 料 的 棱角 ， 然 后 再 锻 成 圆 形 截面 ， 这 时 需 
要 将 夹 扑 处 于 90° 位 置 ， 因 而 这 时 上 料 需 要 选用 90° 
分 度 。 若 因 锤 头 影 响 不 合适 时 ， 可 增加 位 移 ， 使 夹 扑 
处 于 其 他 位 置 上 。 

(2) 延 时 ” 锤 头 在 调节 到 既定 尺寸 后 ， 夹 头 不 
动 ， 再 继续 在 既定 尺寸 上 多 锯 打 一 段 时 间 称 之 为 延 
时 。 其 目的 是 能 得 到 形状 比较 清晰 、 尺 寸 稳 定 的 台 
阶 。 在 进 锤 锻 打 工 步 一 般 均 安排 延 时 。 

(3) 更 正 ”更 正 是 指 夹 头 停止 位 置 的 控制 。 如 

果 要 求 夹 头 准 确 无 误 地 到 达 一 定位 置 ， 就 需要 配置 更 
正 挡 块 。 往 往来 头 在 停止 位 置 时 ， 还 具有 一 定 惯 性 ， 
可 能 滑行 一 段 距离 。 滑 行距 离 往往 难于 确定 ， 可 能 影 
响 锻 件 轴 向 尺寸 。 
(4) 工件 调头 ” 当 锯 中 间 直 径 大 ， 两 端 直径 小 
的 台阶 轴 锯 件 时 ， 需 要 调头 锯 。 调 头 锯 往 往 是 通过 送 
料 机 械 手 将 坯料 翻转 180" 后 ， 夹 爪 夹 住 锻 后 的 部 分 ， 
再 重新 锻造 尚未 锻造 的 另 一 部 分 。 

3. 工艺 过 程 卡片 的 编制 

编制 工艺 过 程 卡片 ， 是 设计 径 向 锻造 工艺 过 程 的 
最 后 一 项 工作 。 在 设计 锻件 图 、 选 择 坏 料 和 设计 工艺 
过 程 、 装 备 等 工作 完成 后 ， 编 排 工艺 过 程 卡片 可 以 和 
确定 变形 过 程 〈 即 工作 循环 ) 及 选择 工艺 参数 等 工 
作 同 时 进行 。 工 艺 过 程 卡片 的 内 容 可 根据 设备 情况 设 
计 ， 其 主要 内 容 和 注意 事项 如 下 : 

1) 零 伯 名称、 编号、 材料 ， 选 用 的 坯料 规格 ， 
坯料 质量 ， 银 件 质量 ， 工 艺 过 程 编号 等 。 

2) 确定 径 向 锻造 装备 规格 ， 编 号 。 

3) 画 锻 件 网 和 工作 循环 示意 图 ， 填 写 锻件 的 技 
术 要 求 。 

4) 计算 送料 位 置 尺 寸 ， 调 头 位 置 尺寸 和 下 料 位 
置 尺寸 。 

5) 计算 各 工 步 的 夹 头 挡 块 放 置 尺寸 ,应 注意 三 
点 : 中 第 一 锤 进 锤 时 ， 夹 头 位 置 比较 重要 ， 因 为 这 关 
系 到 调头 锻 时 的 坯料 分 配 。@) 银 件 长 度 上 的 尺寸 ， 除 
考虑 热 胀 量 外 ; 锤 头 前 部 圆 角 对 长 度 尺 寸 也 有 一 定 影 
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响 。 图 6-6-13 中 从 Di 银 到 六 和 从 D, 锻 到 六 夹 头 
同样 移动 六 距离 ， 锻 出 锻件 的 长 度 则 相差 L 长 度 。 
名 银 带 凹 档 锻件 时 ， 四 档 长 度 为 夹 头 运 动 距 离 、 锤 头 
整形 段 长 度 和 预 整形 段 长 度 之 和 。 配 置 更 正 挡 块 时 ， 
应 根据 夹 头 运 动 速度 恰如其分 地 选择 程序 挡 块 和 更 正 
挡 块 的 距离 。 

6) 计算 各 工 步 的 锤 头 挡 块 放置 尺寸 。 锤 头 的 最 
小 打击 直径 加 上 直径 调节 尺寸 ， 即 为 锻件 直径 尺寸 。 
如 锤 头 打击 直径 〈( 即 锤 头 整形 段 设 计 锻造 直径 ) 为 
60mm， 和 欲 锻 锻 件 直径 为 885mm， 则 锤 头 挡 块 位 置 在 
25mm 处 。 

7) 标注 出 夹 头 旋转 工 步 和 延 时 、 更 正 、 分 度 、 
送料 、 取 料 和 调头 等 工 步 尺 寸 或 挡 块 位 置 。 在 锤 头 银 
打 的 各 工 步 ， 均 需要 来头 旋转 。 一 般 第 一 工 步 夹 头 送 
进 时 ， 即 使 锤 头 不 银 打 坯料 ， 也 需要 夹 头 旋转 。 另 
外 ， 应 根据 设备 具体 条 件 ， 合 理 选 择 延 时 ， 更 正 、 分 
度 以 及 送料 位 置 、 取 料 位 置 和 调头 位 置 。 
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图 6-6-13 圆 角 对 锻件 长 度 的 影响 


第 四 万 ” 径 向 锻造 的 锤 头 、 
夹 扑 和 六 轴 的 设计 
锻件 几何 形状 及 尺寸 确定 以 后 ， 即 可 设计 工艺 过 
程 装 备 。 径 向 锻造 机 所 需要 的 主要 装备 有 锤 头 、 夹 爪 
和 芯 轴 等 。 





1. 锤 头 基 本 尺寸 
(1) 锤 头 厚度 ”前 面 已 经 讲 过 ， 径 向 锻造 机 锤 
头 的 打击 直径 范围 由 锤 涉 厚 度 (及) 确定 ， 如 图 6-6-14 
所 示 。 每 一 个 锤 头 厚度 (h) 都 对 应 一 个 最 小 打击 直 
径 (d) ， 而 每 一 台 径 向 锻造 机 都 有 一 个 固定 的 打击 
直径 最 大 调节 量 A。4$120mm 的 径 向 锻造 机 的 打击 直 



















































































径 最 大 调节 量 A = 55mm。 般 采 用 


调节 。 














由 于 每 台 径 向 锻造 机 的 每 一 个 锤 头 所 对 应 的 侦 


腹心 套 调节 机 构 














IN 











轴 和 偏心 套 在 前 死 点 位 置 都 固定 不 变 ， 所 以 径 向 锻造 


机 偏心 轴 连 杆 滑 块 的 前 端 ( 即 固 定 











锤 头 的 基 面 ) 到 





打击 中 心 (坯料 中 心 ) 的 最 小 距离 为 互 也 为 定 值 ， 
如 $120mm 的 径 向 锻造 机 的 五 值 为 100mm。 











图 6-6-14 锤 头 的 厚度 





根据 要 求 的 最 小 打击 直径 (4d) 
(h) 是 设计 锤 头 的 第 一 步 。 确 定 锤 
式 见 式 (6-6-1) : 

















h=H- 


对 于 $120mm 的 径 向 锻造 机 来 说 ， 当 和 欲 锻 最 小 直 





来 确定 手头 厚度 
头 厚度 的 计算 公 





(6-6-1) 





























径 为 60mm 的 锻件 时 ， 锤 头 厚度 人 = 万 - 全 = 


( 100 — 多 )m =70mm。 











该 锤 头 的 最 大 打击 直径 为 di, =d+A=(60+ 
55)mm =11Smm。 
(2) 锤 头 幅面 锤 头 幅面 一 般 由 两 部 分 组 成 。 





























即 由 四 圆柱 幅面 构成 的 整形 段 和 由 凹 圆锥 夯 














构成 的 预 

















成 形 段 。 





锤 头 幅面 形式 各 不 相同 ， 如 岁 6-6-9 所 示 。 一 般 








有 专用 锤 头 幅面 、 特 丈 锤 头 幅面 和 通用 锤 头 幅面 





三 种 。 
图 6-6-9a 所 示 的 专 





用 锤 头 和 图 


























6-6-9c 所 示 的 通 


用 锤 头 与 图 6-6-9b 所 示 的 特殊 锤 头 相 比 有 如 下 特点 。 





优点 : 中 坯料 在 一 个 较 长 的 圆锥 











看 上 逐渐 均匀 而 














平稳 地 变形 ， 有 利于 提高 锻件 表面 质量 。@) 使 坯料 从 
夹 爪 中 脱 去 的 轴 向 分 力 P，( 图 6-6-10) 小 ， 锯 件 不 














易 脱 落 ，@ 可 增 大 一 次 压 下 量 ;，(4) 钉 








E 头 与 锻件 接触 面 





积 大 ， 外 部 摩擦 阻力 大 ， 打 击 力 更 容易 深入 心 部 。 对 
于 减少 表面 变形 ， 提 高 锻件 内 部 质量 和 减 小 尾部 止 坑 








有 利 。 
缺点 : (D 延 人 




















率 低 ， 设 备 动力 消耗 大 ; @ 与 锻件 
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接触 面积 大 ， 锤 头 温 升 快 ;@ 银 造 带 凹 档 的 锻件 时 不 
必要 的 敷料 多 。 

(3) 整形 段 圆 驳 半径 ”整形 段 的 横 截 面 为 凹 圆 
弧 状 (图 6-6-15)。 该 处 圆 弧 半径 值 的 大 小 ， 对 锻件 
表面 质量 影响 很 大 。 过 小 的 圆 弧 半 径 (图 6-6-15 中 
双 点 画 线 所 示 ) 在 锻 打 时 两 侧 首 先 哺 入 坯料 ， 继 续 
锻 打 时 容易 形成 折 著 。 圆 缴 大 了 也 不 好 ， 因 为 锯 大 圆 
坯料 时 ， 锤 头 圆 孤 与 锻件 圆 孤 能 很 好 吻合 ， 锻 件 表面 
圆滑 ， 质 量 好 ; 而 锻 小 圆 坯料 时 ， 二 者 不 能 很 好 吻 
合 ， 锻 件 表面 易 出 现 多 边 形 。 因 此 ， 锤 涉 整 形 幅面 加 
弧 半 径 R 取 等 于 坯料 半径 R' 或 比 坯料 半径 略 大 。R = 
R'+A, A 取 0~3mm。 



























































图 6-6-15 整形 段 锤 头 圆 弧 
与 工件 的 吻合 情况 


如 图 6-6-16 所 示 ， 整 形 段 幅 面 形 式 有 三 种 。 图 
6-6-16a 为 常用 的 单 圆 弧 幅 面 ， 整 形 效果 好 ， 锯 件 表 
面 质量 高 ， 尾 部 止 坑 缺 陷 较 浅 ， 但 加 工 较 复杂 。 桥 
6-6-16b 为 双 圆 弧 幅 面 ， 一般 用 于 坯料 直径 比 锻件 最 
大 直径 30mm 以 上 时 。 较 大 圆 弧 半径 按 坏 料 半径 选 
取 ， 较 小 圆 弧 半径 按 锻件 最 大 半径 选取 。 同 弧 面 平 锤 






































在 锻件 尺寸 公差 范围 内 ; 缺点 是 锻件 尾部 四 坑 较 深 。 


~ I 

、 让 和 

\ Es 

\ 
| 




















a) b) 


C) 
图 6-6-16 ， 锤 头 幅面 形式 
a) 常用 单 圆 沂 面 b) 双 圆 弧 面 c) 平 锤 头 















































1 2 
图 6-6-17 锻 锥 形 轴 用 锤 头 的 整形 段 
1 一 锥 形 幅 面 “2 一 等 圆 弧 幅 面 

















头 用 于 薄 壁 管 成 形 。 图 6-6-16c 为 平 锤 头 。 主 要 优点 
是 加 工 简单 ,但 所 锯 锯 件 表面 质量 比 图 6-6-16a、 图 
6-6-16b 要 差 , 尾部 丫 坑 缺陷 小 ， 能 满足 一 般 锯 件 
要 求 。 

到 6-6-17 为 锻 锥 形 轴 用 的 锤 头 整形 段 。 这 种 锤 
头 整形 段 除 了 有 一 段 等 圆 弧 幅面 外 ， 还 包括 一 段 与 锻 
件 锥 度 一 致 的 锥 形 幅 面 。 锥 形 幅 面 在 锻 锥 形 段 时 起 整 
形 作 用 ， 其 他 台阶 则 由 锤 头 的 等 圆 弧 幅面 整形 。 但 在 
锻 打 初期 刚刚 进 锤 时 ， 台 阶 过 渡 处 会 形成 一 小 圈 不 必 
要 的 锥 形 熬 料 。 有 的 工厂 将 锻造 普通 圆 轴 用 的 锤 头 工 
作 表 面 改 为 平面 ,但 在 整形 幅面 中 间 加 工 出 宽 约 
10mm、 半 径 等 于 锯 件 最 大 半径 的 圆 缴 幅 面 ， 预 成 形 
段 为 一 斜面 ， 如 图 6-6-18 所 示 。 这 种 锤 头 的 优点 是 
加 工 制 造 容易 ， 锤 头 的 尺寸 精 度 和 几何 形状 精度 容易 
保证 ， 银 件 外 表面 多 边 形 轮廓 的 棱角 高 度 小 ， 可 控制 






























































































































































图 6-6-18 平 锤 头 幅面 


锻 打 厚 壁 管 时 ， 采 用 图 6-6-19 所 示 的 平 锤 头 结 
构 比 较 合 适 。 除 增设 精 整 段 外 ， 平 锤 头 预 成 形 段 接近 
整形 段 处 的 锥 角 应 比 远 离 整形 段 处 的 锥 角 大 2°。 此 
外 ， 如 果 是 四 锤 涉 精 锯 机 ， 男 一 对 锤 涉 也 可 比 这 对 锤 
头 的 锥 角 对 应 小 2*， 如 一 对 锤 头 为 15° 、17° ， 男 一 
对 锤 头 则 为 13*、15°。 应 用 这 种 锤 涉 ， 还 可 以 减少 
抱 卡 芯 轴 事故 。 合 理 的 锤 头 设计 是 防止 锻 管 件 时 抱 卡 
芯 轴 的 关键 。 银 藩 壁 管 时 宜 用 圆 驳 形 锤 头 ， 银 厚 壁 管 
不 宜 用 。 

芯 轴 与 管 坏 的 间 辽 的 大 小 要 合适 。 一 般 说 来 ， 薄 
壁 管 取 为 Smm ( 单 边 ) ， 厚 壁 管 取 为 10mm， 最 大 不 
超过 15mm ( 单 边 )。 因 此 ， 毛坯 变形 可 以 分 压 塌 
( 预 锯 ) 区 、 锻 造 区 和 精 整 区 ， 如 图 6-6-19 所 示 。 

对 锤 头 来 说 ， 对 应 于 毛坯 变形 的 三 个 区 亦 分 别称 
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图 6-6-19 锻 打 厚 壁 管 的 锤 头 结构 
1 一 预 锻 区 ”2 一 锻造 区 3 一 精 整 区 
为 预 锻 区 、 银 造 区 和 精 整 区 。 

银 管 锤 头 有 两 个 明显 特点 : 一 个 是 把 圆 弧 形 改 为 
平面 ， 不 仅 便于 制造 ， 而 且 有 利于 减少 空心 坏 与 世 
的 接触 面 。 另 一 个 是 将 两 对 锤 头 预 锻 区 与 锻造 区 间 的 
am 、o2 角 设 计 成 不 一 样 大 ， 一般 相 差 2" ， 璧 如 一 对 
锤 头 wm = 15°，a, = 17"， 而 另 一 对 锤 头 m = 13°， 
Qs =15"。 这 样 ， 热 锻 时 每 次 变形 总 是 按 类 似 椭圆 形 
方式 进行 ， 使 世 轴 与 管 坏 在 变形 最 大 阶段 处 于 一 边 接 
触 另 一 边 不 接触 或 少 接触 状态 。 当 然 ， 忌 轴 与 管 坏 在 
精 整 区 要 接触 ， 但 这 时 变形 量 已 很 小 ， 芯 轴 本 吴 又 有 
锥 度 ， 不 会 抱 卡 心 轴 。 

(4) 整形 段 的 长 度 ” 仅 从 整形 效果 看 ， 整 形 段 
长 度 长 一 些 较 好 。 但 是 如 整形 段 过 长 ， 在 锯 打 初期 刚 
刚 进 锤 时 ， 参 与 变形 的 金属 多 ,设备 负荷 大 ， 延 伸 效 
率 也 低 。 另 外 ， 过 长 的 整形 段 使 锤 头 锯 打 时 ， 连 杆 承 
受 较 大 的 偏心 载荷 。 整 形 段 长 度 还 受到 夹 头 转速 、 轴 
向 送 进 速度 及 锻件 表面 质量 等 因素 的 制约 ,一 般 取 
30 ~70mm。 

(5) 锤 头 各 处 的 圆 角 半径 ” 锤 头 与 接触 金属 的 
整个 幅面 上 都 不 应 有 楼 角 。 整 形 段 上 部 棱角 应 倒 圆 ， 
6-6-20 中 为 Rj。 尤 其 在 推 打 时 ，R, 值 不 宜 小 于 半 
径 上 的 最 大 压 下 量 。 但 小 圆 角 在 拉 打 进 锤 时 ,使 锻件 
台阶 过 渡 处 成 形 清晰 ， 因 为 该 处 金属 变形 剧烈 ， 容 易 
变形 。 在 单 边 压 下 量 15mm， 锤 涉 上 部 圆 角 及 = Smm 
时 ， 也 未 发 现 折 大 ， 但 锤 头 RI 处 易 发 生 破裂 。 锤 头 
幅面 两 侧 圆 角 R, 一 般 不 小 于 3mm。 锤 头 尾 部 圆 角 忆 
一 般 取 5 ~ 10mm。 




























































































































































































图 6-6-20 ” 锤 头 的 圆 角 





(6) 锤 头 的 枢 角 “为 了 保证 锤 头 在 任何 位 置 都 
不 互相 碰撞 ， 四 锤 头 径 向 锻造 机 锤 头 的 模 角 B 为 90° 
(图 6-6-21); 三 个 锤 头 的 枫 角 B 可 取 为 120"。 同 时 












































必须 保证 在 锤 头 进 锤 到 最 小 位 置 时 ， 相 邻 锤 头 侧面 间 
际 6 为 1 ~2mm。 

(7) 成 形 幅 面 锤 头 ”除了 上 述 一 般 通 用 锤 头 的 
幅面 形状 外 ， 遇 到 台阶 短 、 人 台阶 多 、 相 邻 台 阶 尺寸 差 
小 的 短 空心 件 ， 或 者 外 形 有 特殊 形状 要 求 的 锻件 ， 如 
弹 体 的 缩 口 、 无 缝 管 轧机 穿孔 用 顶头 的 成 形 、 喷 管 的 
缩 径 等 ， 都 要 设计 相应 的 专用 成 形 幅 面 锤 尖 。 
















































































6-6-21 锤 头 攀 角 
锻 透 性 的 好 坏 可 用 式 (6-6-2 ) 











(8) 锯 透 性 
表示 。 








Ep= xLsin(45° a) (6-6-2) 


式 中 已 锯 透 深度 (mm ) ; 
[一 一 锤 头 与 锻件 的 接触 长 度 (mm) ; 
a 一 一 锤 头 的 倾斜 角 (°)。 
关于 忆 、L、a 这 三 个 参数 可 参考 图 6-6-22。 

















图 6-6-22 ” 锻 透 性 
1 一 锤 涉 ”2 一 坯料 


从 式 (6-6-2) 可 知 ， 接 触 长 度 越 大 ,或 进 锤 头 
的 倾斜 角 越 小 ， 则 银 透 深度 (E 值 ) 越 大 。 又 因 工 = 


之， 式 中 履 为 狂 头 的 压 下 量 。 因 此 ， 压 下 量 太 值 越 


大 ， 倾 斜 角 a 越 小 , 工 值 越 大 。 这 表明 要 想 提高 锻件 
中 心 部 位 的 锻 透 性 ， 就 需要 增 大 压 下 量 ， 减 小 倾斜 角 
(图 6-6-23)。 尤 其 在 锻 一 些 高 合金 钢 或 锯 透 性 要 求 
较 严 的 材料 ， 设 计 锤 头 时 一 定 要 充分 考虑 。 

2. 锤 头 太 十 公差 和 表面 粗糙 度 
锤 头 装 卡 部 位 的 具体 形状 和 要 求 因 不 同 的 径 向 锻 
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图 6-6-23 ” 锤 头 倾斜 角 减 小 的 锻 打 情况 


动 到 靠近 锤 头 终止 位 置 时 ， 夹 爪 尽量 靠近 锤 涉 ， 以 便 
尽量 在 长 度 方向 多 锻造 一 部 分 ， 解 决 一 些 小 件 的 锻造 
问题 , 设计 了 整体 夹 扑 和 锐 块 夹 爪 (图 6-6-25) 。 整 
体 夹 爪 和 镶 块 夹 爪 的 夹 持 部 分 尺寸 都 应 按 坯 料 直 径 设 
计 。 调 头 后 的 夹 持 部 分 尺寸 ， 按 被 夹 持 锻件 部 分 直径 
确定 。 为 了 防止 夹 料 时 两 侧 哺 入 坯料 ， 圆 弧 半 径 要 设 
计 得 比 被 夹 持 部 位 半径 大 ， 般 以 2 ~5mm 为 宜 。 相 
应 圆 弧 中 心 也 向 下 移动 同样 的 距离 。 为 了 防止 工件 夹 
持 后 打滑 ， 在 夹 持 坯料 部 位 前 端 焊接 不 锈 钢 防滑 台 ， 


















































造 机 不 同 而 异 ， 应 按 径 向 锻造 机 锤 头 的 安装 空间 尺寸 
设计 。 锤 头 厚度 尺寸 公差 要 求 严 ， 一 般 一 组 锤 头 的 厚 
度 差 不 大 于 +0.02mm。 一 组 锤 头 幅面 应 在 专用 夹具 
中 同时 进行 最 后 精 加 工 ， 尽 量 减 小 幅面 几何 形状 的 误 
差 。 锤 头 幅面 的 表面 粗糙 度 为 Ra0.4hm， 至 少 要 小 
于 1.6km。 表 面 粗糙 度数 值 低 ， 热 锻 时 可 减少 粘 附 氧 
化 皮 而 将 锻件 表面 打出 螺旋 形 止 坑 缺 陷 ; 冷 锻 时 可 降 
低 锻 件 的 表面 粗糙 度数 值 。 
3. 锤 头 的 材料 和 热处理 
锤 头 在 工作 过 程 中 ， 承 受 着 高 频率 剧烈 冲击 载 
和 荷 ， 热 锻 时 还 承受 着 高 温 ， 表 面 温度 能 达到 600%C， 
甚至 更 高 。 所 以 制作 锤 头 的 材料 要 有 足够 的 强度 、 硬 
度 和 耐 热 性 。 一 般 热 银 用 的 锤 头 材料 可 选用 SCrNiMo、 
5CrMnMo 、3C2W8V 和 4Cr5W2VSi、H13 等 。 冷 锻 用 锤 
头 材料 可 选用 一 般 冷 模具 钢 ， 如 9CrSi、W6Mo5Cr4V2、 
6W6Mo5Cr4V 等 。 锤 头 的 热处理 硬度 为 45 ~ 49HRC; 冷 
银 用 锤 头 硬度 一 般 在 60HRC 左右 。 
除 使 用 整体 锤 头 外 ， 还 可 采用 碳 素 结构 钢 做 锤 
j 合 金 焊条 堆 焊 锤 头 的 工作 表面 。 堆 焊 层 厚度 一 
合金 焊条 堆 焊 也 是 整体 锤 头 翻修 










































































































































































体 ， 
般 为 5~8mm。 采 
常用 方法 。 
二 、 夹 爪 
夹 持 锻 件 的 夹 爪 可 分 为 通用 夹 爪 和 专用 夹 爪 。 
1. 通用 夹 爪 
通用 夹 爪 (图 6-6-24) 适用 于 夹 持 圆 、 方 坯料 。 
只 有 坯料 尺寸 在 夹 持 范 围 之 内 才 可 使 用 。 夹 持 部 分 必 
须 超 过 来 爪 长 度 之 半 。 由 于 夹 头 靠近 锤 头 终止 位 置 
时 ， 与 锤 头 有 一 定 的 距离 ， 所 以 相对 应 的 这 部 分 坯料 
锻 不 着 。 
2. 专用 夹 扑 


























































































































长 度 大 约 为 20mm。 


二 


图 6-6-24 通用 夹 爪 

















图 6-6-25 ”专用 夹 爪 
a) 整体 夹 不 b) 灸 块 夹 扑 


夹 持 坯料 长 度 /| 主要 根据 调头 前 夹 持 坯料 长 度 
和 质量 考虑 ， 以 夹 持 牢固 为 原则 ; 调头 后 夹 持 部 分 长 
度 1, 尺寸 力 求 长 些 ， 但 往往 受 定位 器 尺寸 限制 。 一 
般 建 议 0 大 于 20mm， Ll, 大 于 50mm。 夹 爪 固 定 部 位 
应 按 径 向 锻造 机 来头 相应 部 位 形状 尺寸 设计 。 设 计 夹 
爪 时 ， 在 保证 强度 的 前 提 下 ， 应 尽量 将 不 用 的 部 位 铣 
空 ， 不 仅 可 以 减轻 重量 ， 还 容易 散热 。 不 论 哪 种 夹 
爪 ， 均 开 有 防滑 槽 。 

热 锻 夹 爪 长 时 间 与 热 金属 接触 ， 温 度 高 达 700%C 


















































一 般 阶 梯 轴 在 调头 锻造 时 ， 往 往 需要 对 坯料 两 头 
夹 持 。 而 且 坏 料 夹 持 部 分 直径 常常 不 同 ， 可 能 较 短 ， 
因而 需要 根据 锻件 设计 专用 夹 爪 。 

专用 夹 爪 可 以 根据 锻件 形状 尺寸 设计 成 整体 式 ， 
也 可 以 设计 成 镶 块 式 。 为 了 使 坯料 调头 锯 造 和 夹 头 运 















































左右 。 因 此 要 求 制造 夹 扑 的 材料 要 有 足够 的 热 硬性 。 
热 锻 夹 爪 材料 可 以 选用 5CrNiMo 和 5CrMnMo， 热 处 
理 硬度 40HRC 左右 。 冷 锻 夹 爪 要 高 硬度 ， 防 止 其 急 
剧 磨损 使 锻件 打滑 。 冷 锯 夹 爪 材 料 可 选用 TI10 、9CrSi 
等 。 热 处 理 硬度 一 般 为 56 ~60HRC。 
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三 、 芯 轴 

对 内 和 孔 形 状 尺寸 要 求 不 严 的 空心 轴 ， 可 以 采用 自 
由 缩 径 的 方法 成 形 。 

凡是 对 内 孔 形状 尺寸 无 法 用 自由 缩 径 保证 的 空心 




















轴 ， 其 内 孔 成 形 要 采用 世 轴 。 采 用 芯 轴 锻造 空心 轴 
时 ， 环 料 外 部 用 锤 头 锻 打 成 形 ， 内 和 孔 与 芯 轴 靠 实 。 

短 心 轴 锻 管 法 采用 推 打 ， 如 图 6-6-26。 夹 头 与 
芯 轴 在 同一 个 方向 ， 锤 头 闭 合 进行 推 打 时 ， 芯 轴 不 沿 
轴 向 移动 。 一 个 夹 头 推 打 完 后 ， 转 给 另 一 个 夹 头 进行 
拉 打 。 银 件 锻 完 后 芯 轴 也 就 跟着 出 来 了 。 


















































状 简化 。 用 于 热 锻 的 芯 轴 ， 都 应 在 芯 部 留 

图 6-6-28 所 示 的 回 水 形式 的 冷却 水 通道 ， 比 并 
列 放 两 个 管子 (一 个 进 水 , 一 个 出 水 ) 在 芯 轴 内 腔 
好 。 一 般 热 锻 芯 轴 材 料 用 H13、3Cr2W8V 、5CrNiMo 
或 5CrMnMo， 热 处 理 硬度 46 ~ 50HRC， 表 面 粗糙 度 
Ra <1.6um。 形 状 复 杂 的 冷 锻 世 轴 材料 用 C12MoV、 
W6Mo5Cr4V2、W18Cr4V; 形状 简单 ， 尺 寸 较 大 的 冷 
银 芯 轴 材 料 ， 用 CrWMn、GCrl5 等 ， 热 处 理 硬度 为 
60 ~ 62HRC ， 表 面 粗糙 度 Ra <0.4hm。 原 则 上 世 轴 的 
硬度 越 高 越 好 ， 但 要 防止 脆 断 和 高 温 下 的 软化 。 所 以 
要 求 高 的 热 硬 性 和 韧性 。 最 好 在 5CrMnMo 钢 上 喷涂 
一 层 VC 硬 质 合金 。 


妇 水 冷却 孔 。 
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图 6-6-26 ” 短 芯 轴 上 锻 管 
图 6-6-27 所 示 为 长 芯 轴 锻 管 法 。 先 将 世 轴 插入 








锻件 ， 然 后 将 忌 轴 和 锻件 一 起 送 进 锤 涉 下 面 。 












































头 后 进行 拉 打 。 可 锯 成 内 部 和 外 部 都 有 台阶 的 空 
轴 ， 锻 完 拔 出 芯 轴 。 有 些 设备 允许 使 用 长 芯 轴 ， 说 
本 身 带 有 拔 芯 轴 装 置 。 
2 =:=a 
EE | 
> 








图 6-6-27 长 芯 轴 锻造 阶梯 轴 

为 了 使 芯 轴 易于 脱出 锻件 ， 在 世 轴 上 设计 必要 的 
锥 度 。 锥 度 的 大 小 ， 应 根据 锻件 长 短 、 锯 件 壁 厚 大 

小 、 压 下 量 大 小 和 轴 疝 送 进 速度 几 方 面 情 况 考虑 。 
般 银 件 较 长 、 壁 厚 较 薄 、 压 下 量 大 、 轴 向 送 进 速度 
低 ， 都 对 艺 5 负 脱 出 不 利 。 在 这 种 情况 下 ， 忌 轴 锥 度 应 
取 大 些 。 反 之 ， 改 轴 锥 度 应 取 小 些 。 一 般 芯 轴 锥 度 以 
1.5: 100 为 宜 。 热 急用 也 轴 反 映 了 热 锻件 内 腔 尺寸 ， 
所 设计 起 轴 直 径 和 各 台阶 长 度 尺寸 ， 应 充分 考虑 热 锯 
件 的 冷却 收缩 ; 冷 锯 薄 壁 管件 或 经 过 调 质 处 理 的 坯料 
时 ， 因 为 金属 回 弹 ， 其 数值 要 根据 具体 锻件 试 银 摸索 
或 采用 计算 机 模拟 确定 。 设 计 芯 轴 应 很 好 地 考虑 金属 
流动 特征 。 凡 是 锻件 内 孔 有 急剧 的 转角 和 过 渡 处 ， 为 
了 防止 此 处 金属 变形 时 不 能 很 好 地 充满 ， 应 将 内 孔 形 







































































































































回 水 
= 回 水 进 水 
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图 6-6-28 一 种 回 水 形式 的 冷却 水 通道 


第 五 节 径 向 锻造 力 能 参数 的 确定 
一 、 径 向 锻造 机 锻造 变形 力 的 计算 





目前 尚 无 精确 的 计算 公式 计算 三 个 以 上 锤 头 进行 
径 向 锻造 时 的 变形 应 力 和 变形 力 。 
一 般 公 式 的 推导 按 下 述 假设 进行 。 
1) 径 向 锻造 时 的 金属 变形 按 轴 对 称 问题 考虑 ， 
并 采用 圆柱 坐标 系 描述 。 
2) 接触 面 边界 满足 Coulomb 摩擦 条 件 ， 接 触 面 
切 应 力 与 正 应 力 成 正比 ， 即 7 =jo,, 为 摩擦 因数 。 












































女性 变形 时 接触 面 切 应 力 达 最 大 值 ， 即 +=:， 在 
轴 对 称 问题 中 ， 系 数 B = 1，v 为 锻造 温度 下 变形 爹 








属 的 流动 极限 。 

3) 在 符合 Coulomb 摩擦 条 件 时 ， 锤 锻 面 与 自由 
表面 的 交界 区 ， 由 于 久 很 小 ， 7 一 0， 塑 性 条 件 为 : 
Onax — Omin =Bo,, do, =do,。 

(1) 径 向 锻造 机 锻造 棒 料 变形 力 的 计算 ” 锤 头 
和 工件 的 接触 面 呈 圆 弧 面 (如 图 6-6-29 所 示 的 径 向 
锻造 机 锻 轴 时 的 受 力 情况 )， 圆 弧 面 中 心 角 〈 锤 头 包 
角 ) 为 6， 圆柱 面 多 向 受 压 ， 径 向 锻造 机 有 m 个 锤 
头 则 表示 在 m 个 方向 受 压 。 选 用 圆柱 坐标 系 (p，0， 
Z)， 从 变形 体内 制 取 垂直 于 Z 轴 ， 距 p 轴 为 Z， 宽 dz 
的 两 个 竖 直 面 和 接触 面 所 包围 的 微分 单元 体 (单元 


圆柱 ) ， 接 触 面 的 弧 长 为 他 04。 
设 径 向 锻造 工件 每 锻 一 锤 的 最 后 直 







































































































































































径 为 4 ,p 轴 
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图 6-6-29 径 向 锻造 机 锻 轴 时 的 受 力 情 况 
过 锤 头 中 心 线 ，o, 在 o, + do, 分 别 作用 在 pe 面 和 
Posw 面 上 ， 设 其 为 均 布 ， ps 和 poswg 的 面积 均 为 ; 
0 沿 接 触 面 4 ( 锤 头 包 角 ) 圆 弧 面 均 布 ，b。 与 
锻件 直径 d 的 大 小 有 关 。 
而 0, 圆 弧 边界 面 为 自由 表面 ， 所 以 og =0。 


考虑 到 在 宽 dz 接触 面 上 切 应 力 7 的 作用 ， 可 列 
出 沿 Z 轴 的 近似 平衡 方程 式 : 
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2 2 
本 了 (ar。 人 0,dz=0 
: ’ 4 2 
md d 
4 do,—m7r 7 0dz =0 (6-6-3) 
式 中 0 一 一 与 直径 d 相对 应 的 锤 头 包 角 (rad); 
m 一 一 锤 头 数 。 
简化 上 式 ， 得 到 : 
2mr70, 
do. = 一 dz (6-6-4) 
Td 











因为 是 轴 对 称 变形 ， 为 了 消除 因 假设 c。 均 为 对 
单位 流动 压力 的 影响 ， 将 接触 面 切 向 应 力 = 


入 式 (6-6-4) 中 , 得 . 





























_mBo ,0 
md 
积分 得 : 
mbOa Bo, 
= +C (6-6-5) 
1 ls 
当 z= 二 (1 为 锤 头 宽度 ) 时 , 0, =0, oo =pBo,。 
70 Bo。、 10 
md 2., 
m0aBos maBos lo mba |( 2 
0,= 名 ， = 2 一 
md md 2 md 2 
(6-6-6) 


1 
因为 z 值 在 0 与 也 之 间 ， 而 oo, 为 负 值 ， 所 以 式 
(6-6-6) 要 加 一 个 负 号 。 即 为 : 


m0Bo, mBo. lo mo | lo ) 
Oa md < md 2 ad Pi 


(6-6-7) 

因为 实际 摩擦 因数 人 很 小 ，r 一 0。 考 虑 到 近似 塑 

性 条 件 ， 由 于 Og =0,， 所 以 Omax 为 Op, Os; 为 Cnin， 
所 以 有 : 








Omax — Omin=0, -0,=Bo., 


max min p 


(6-6-8) 
on = Omax =Bo .+anin =0,+Bo, (6-6-9) 
将 式 (6-6-7) 代入 式 〈6-6-9) ， 得 出 锤 击 面 正 


应 力 : 
m0a of Io 本 mi/ lo 
‘md (2 | po 人 全- 可 
(6-6-10) 
将 0 沿 压 力 平面 积分 求 得 变形 力 P， 由 于 锤 头 宽度 
为 ,所 以 


min 

















Op =Bo, 
































1072 
P=2|0,ds. 
0 
d . 0 . 04 
dS =27 sin 7 =d sin 7 
10/2 
Oa 
P = 2 | od sin Ze 
0 
10/2 
0 1 
-jar | dsin——* dz 
10/2 1 7]2 
本 m0 lo Zz ) 0 ] 
=26o dd sm 子 |: a (0 7 

















Br .d .1 ( oy (6-6-11) 
三 POCO、 SIN—— -0O- 
' 9 2 
当 B=1 时 ， 
mol \. 9 
P=0.dh (1+ Wn in (6-6-12) 


由 式 (6-6-11) 和 式 (6-6-12) 可 见 ， 径 向 锻 
造 时 的 内 在 因素 坯料 的 流动 应 力 o, 和 外 在 因素 锤 头 
宽度 1 越 大 , P 值 越 大 。 但 在 径 向 锻造 过 程 中 ， 锯 造 
工件 的 最 后 直径 d 从 坯料 初始 直径 逐步 变 小 到 最 后 直 
径 ， 锤 头 包 角 0, 在 每 次 锻造 时 都 有 所 增 大 ， 对 P 值 
大 小 的 影响 不 固定 。 

(2) 径 向 锻造 机 锻造 管 料 变 形 力 的 计算 ” 某 厂 
推荐 计算 中 空 管 径 向 锻造 锻 打 力 的 经 验 公式 可 以 采用 
型 砧 下 带 芯 轴 延伸 的 变形 力 计算 公式 
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P=hooD| : +p.( 5 +: 方 岂 | (6-6-13) = esinatan 全 +e(l — cosa) (6-6-14) 
Ee Ma 因为 8 很 小 , 故 tan B80， 所 以 
太一 一 砧 长 度 ， 取 锤 头 总 长 的 40% (mm) ; 有 人 
刀 一 一 锻件 外 径 ， 取 大 头 端 外 径 尺 寸 (mm) ; 人 入 者 
_ 摩擦 因数 ea Wm 其 误差 大 概 为 1.3% ~2.1%。 由 图 6-6-30 也 可 
5S 一 锻件 壁 厚 ， 取 大 头 壁 厚 ( mm); es | 
如 一 与 收缩 率 有 关 的 系数 ， 一 次 收缩 率 在 Wa 
3 ~4 时 , i 取 为 1.05; 一 次 收缩 率 在 2) 全 
2 ~3 时， i 取 为 Ls ds’ dtan Bb Bdsina 
v=—— =esing + etan ， + 
二 、 锤 头 行程 、 运 动 速度 和 加 速度 2 
oe Al -cosa) _ a sinQasec "+ 
(1) 锤 头 行程 ”如 图 6-6-30 所 示 , 偏心 轴 04 绕 4 dt 2 
点 以 转速 nn 旋转 ，04 为 偏心 距 e。 在 下 行程 下 死 点 时 ， emutan Oosa + ew sina (6-6-16) 





锤 头 进入 工件 的 B' 处 ， 自 0B 线 转 a 角 ， 则 锤 头 相应 自 站 
B 点 沿 径 向 问 工 件 表 四 退出 1， 其 行程 为 8 o 如 以 B 为 圆 或 天 关 也 _ed(l 了 0 sine 
心 ， 以 4B 为 半径 作 弧 与 08 交 于 C,， 自 4 点 作 08B 的 


































































































a -6-17 
重 线 交 0B 于 CI ， 则 从 图 6-6-29 可 知 ; (3) 锤 头 运动 加 束 S00 
五 如 
s. =AB-CB=C,B-CB=C,C=CC1 +CIC 可 8 
v 2 
CC1 =AB -ABcosB =4B(1 - cosB) &= 三 了 20p 
s A AB _ 
根据 几何 关系 ， 由 正 屁 定理 ， 在 A04B 中 = ee] a 
CA。 因为 04 =e， 所 以 有 -2 =- -2 ,CC1 = na 
sinB sina sinB sinB 1 B 1 B 
(1 -cosB) 一 7 Da sinatan 2 + 7 eva Wgsec + 
wwacosasec? B ew tan B sina + ew cosa 
可 amp 2 atan os 0 
偏心 四 (0-0518) 
‘7 网 或 a'= 守 = ew, me = ew cosa (6-6-19) 
ot (2 
Te 式 中 “中 一 一 偏心 铀 的 角速度 ; 
3 一 “看 式 径 向 急 造 机 的 偏心 轴 滑 块 的 角速度 。 
~ 2 
人 a’ =em eosa =e (We ] cosa (6-6-20) 
FF 三 、 径 向 锻造 的 变形 功 和 径 向 锻造 机 电 
i 动机 功率 计算 
| 
训 (1) 径 向 锻造 的 变形 功 ” 变 形 功 应 等 于 变形 力 
与 在 变形 力 方向 上 的 变形 距离 的 乘积 
图 6-6-30 ” 径 向 锻造 机 锤 头 运动 分 析 简 图 Ao=P:S, (6-6-21) 
又 因为 CIC=0C-0C, =04-O4.cosa=e(1- 将 式 (6-6-12) 和 式 (6-6-13) 代 入 式 (6-6-21)， 可 得 
0 
osa) ， 所 以 ( oe ): to B ,ol 
cosa ) Ao =lo0do. [1+ dra jsin 了 (esinatan 7 +e(1 coso ) 
al cosB) +e(1 -cosa) 
人 moOolo\. 600 
= Ce 2sin? (# ) te(l—cosa) 或 40 -udc. 人 1 本 六 7 (e(1 -cosa) ) 


a (| " (6-6.2) 


第 六 音 径 向 锻造 “ 771， 





当 a =90° 时 ， 





1 9 
4 =lodo, (11 ns 


47d sin 2 (etan 2 +e) 
(6-6-23) 


Oo0l 0 
oe sn 2e (an 5 + 1] 





=lodo. (4 


(6-6-24) 





由 on Oo 
或 40 -drsell + na Pr 3 


对 径 向 锻造 机 来 说 ， 最 大 打击 力 的 转角 一 般 是 在 
a=18" ~ 20°*, 最 大 变形 功 的 转角 也 是 在 a = 
18° ~20°。 


























(2) 径 向 锻造 机 电动 机 功率 计算 。” 径 向 锻造 机 
所 消耗 的 功率 应 为 
PV 
N= 10a (6-6-25) 


式 中 "一 一 传统 系统 的 总 效率 ， 一般 为 0.8 ~0.9; 
1 一 一 飞轮 对 电动 机 功率 的 影响 系数 ， 人 参见 表 
6-6-1。 





mbolo 
4Td 





SinQ。 


， 本 O's 
ss 102nk ( 


当 a =20" 时 


ei 00 emn, 
jx SY 2 1000x30 


mbolo 
tT a4nd 





320, 
( 


.0 
1. 02 x 108nk Joe en, 


D 

(6-6-26) 

另 一 种 求解 电动 机 功率 的 简化 算法 为 : 设 Pi,、 

为 每 一 锤 头 所 允许 的 最 大 锻造 力 ， 当 己 = mP, .时 ， 
代入 式 (6-6-25) 得 

_32mPraxene 











mpP, en 























max 郊 号 7 
105nk 2.5 x 103k WO 
表 6-6-1 飞轮 对 电动 机 功率 影响 系数 
径 向 锻造 机 锻造 锻件 的 能 Ek 
< 路 100 12 ~13 
中 100 ~ < $200 7~12 
中 200 ~ < $320 5~7 
中 320 ~ < $550 3~5 
中 550 ~ < $850 2~3 
第 六 节 ” 笃 癌 锻造 工艺 过 
YI AH 二 
程 的 数值 模拟 


为 了 提高 锻件 的 强度 ， 在 锻造 过 程 中 应 使 锻件 的 
各 个 区 域 都 获得 细小 晶 粒 ， 特 别 是 对 于 必须 控制 材料 
微观 组 织 的 昂贵 的 钊 基 超 合金 材料 。 然 和 而， 锻件 的 组 
织 和 蝇 粒 度 受 锻造 工艺 条 件 影响 很 大 ， 需 要 经 过 多 次 
锻造 试验 才能 确定 ， 经 费 开支 大 ， 时 间 长 。 为 了 减少 





锻造 试验 次 数 ， 可 采用 模拟 的 方法 预 估 唱 粒度 。 有 限 
元 法 (FEM) 已 被 广泛 用 于 预 估 锻件 的 应 力 和 温度 
的 分 布 及 其 微观 组 织 ， 包 括 晶 粒度 。 由 于 锻件 变形 过 
程 十 分 复杂 ， 高 合金 材料 ， 尤 其 是 718 合金 的 晶 粒 度 
受 5 相 析出 的 影响 很 严重 ， 唱 粒 的 拔 长 和 再 结晶 过 程 
非常 复杂 ， 仪 仅 单独 由 有 限 元 法 (FEM) 或 其 他 方 
法 预 估 唱 粒度 的 误差 较 大 ， 必 须 和 物理 模拟 结合 才能 
尽量 消除 该 误差 。 

通过 对 径 向 锻造 的 有 限 元 模拟 ， 可 以 直观 看 出 径 
向 锻造 的 工艺 优点 。 答 向 锻造 是 基于 压力 的 作用 而 非 
冲击 力作 用 ， 是 将 超过 材料 届 服 强度 的 压力 作用 在 工 
件 上 造成 金属 的 塑性 变形 ， 使 工件 材料 达到 紧密 细 
致 ， 提 高 材料 的 抗 拉 强 度 和 弹性 极限 ， 改 善 工 件 质 
量 。 径 向 锻造 工艺 是 变形 强化 的 有 效 手 段 。 
大 型 径 向 锻 机 采用 了 全 自动 程序 控制 方式 ， 整 个 
锻造 变形 过 程 具有 可 控制 性 、 重 复 性 和 规律 性 ， 对 于 
开展 计算 机 数值 模拟 径 向 锻造 变形 工艺 优化 研究 ， 实 
现 细 品 锻造 极其 有 利 。 通 过 计算 机 数值 模拟 验证 和 优 
化 径 向 锻造 工艺 ， 可 大 大 缩短 产品 开发 周期 ， 降 低 使 
用 高 温 合 金 等 昂贵 材料 进行 多 次 重复 试验 的 成 本 。 

采用 三 维 有 限 元 Deform-3D 软件 模拟 计算 热 锻 过 
程 中 锻件 内 的 温度 、 应 力 、 应 变 场 分 布 以 及 预测 工件 
银 后 唱 粒 等 的 研究 开发 工作 ， 在 预报 718 合金 锻件 的 
所 有 部 位 (包括 表面 和 心 部 ) 的 唱 粒 度 上 已 取得 成 
效 。 首先， 采用 DEFORM-3D 对 热 锻 过 程 中 材料 的 温 
度 和 应 力 的 演变 进行 计算 ， 然 后 按照 由 数值 模拟 获得 
的 温度 和 应 变 程序 ， 采 用 小 试 样 在 Gleeble 系统 上 进 
行 多 级 平面 应 变 压 缩 试验 观察 其 微观 组 织 。 
图 6-6-31 所 示 为 四 锤 头 径 向 锻造 的 物理 模型 ， 
锤 头 在 四 个 方向 上 对 坯料 进行 压缩 ， 在 锤 头 回程 的 瞬 
间 ， 进 行 坯料 送 进 和 旋转 操作 。 

图 6-6-32 所 示 为 答 向 锻造 的 解析 模型 和 边界 条 
件 ， 取 实际 坯料 的 1/4 作为 坯料 模型 ， 以 节约 计算 时 

分 布 于 坯料 周围 的 四 个 锤 头 



































Tt 

























































旋转 和 轴 向 送 进 


图 6-6-31 径 向 锻 机 上 锻造 的 物理 模型 
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锤 头 






摩擦 因数 0.3 
热传导 条 件 
刍 头 与 坯料 表面 











对 称 镜 射 面 ”坯料 
图 6-6-32 解析 模型 和 边界 条 件 
间 。 增 加 了 坯料 表面 与 大 气 和 模具 之 间 的 热 传 递 条 
件 。 在 分 开 的 坯料 模型 中 加 入 了 镜 射 对 称 条 件 。 将 坯 
料 作为 具有 变形 阻力 、 比 热 容 以 及 导热 性 的 刚 塑性 体 
处 理 ， 锤 头 作 为 具有 比热容 和 导热 性 的 刚体 处 理 。 两 
个 锤 头 互 为 直角 设置 。 
实际 锻造 操作 过 程 中 ， 坯 料 是 被 旋转 送 进 ; 但 在 
模拟 分 析 时 ， 设 定 锤 头 绕 坏 料 作 旋转 运动 ， 如 图 
6-6-33 所 示 。 在 上 述 条 件 下 ， 将 坯料 由 加 热 炉 传 递 到 
锻 机 ， 对 锻造 过 程 进 行 数值 模拟 程序 计算 。 
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6-6-33 ”数值 模拟 锻造 过 程 中 的 锤 头 运动 


一 、 径 向 锻造 时 锤 头 最 佳 压 入 量 的 数字 模拟 


(1) 工艺 参数 的 设 定 ”锻造 材料 设 为 20 钢 ， 锤 
头 整形 段 长 度 为 83mm， 预 成 形 段 长 度 为 100mm， 整 
形 段 与 预 成 形 段 之 间 的 过 渡 圆 弧 半径 为 30mm， 锤 头 
宽度 为 90mm， 锤 头 锥 角 为 10*。 锻 造 时 坯料 变形 加 
热 温度 为 1000% ， 假 定 径 向 锻造 在 等 温 条 件 下 进行 。 

棒 料 直径 为 $150mm ， 棒 料 长 度 为 800mm。 棒 
料 轴 向 送 进 速 度 为 10mm/s， 旋 转速 度 为 37r/min。 进 
锤 速 度 为 200mm/s。 径 向 进 给 量 为 5mm。 

(2) 径 向 锻造 有 限 元 模型 及 其 边界 条 件 “有限 
元 模拟 径 向 锻造 的 模型 如 图 6-6-34 所 示 。 坯 料 为 棒 
料 ， 为 塑性 变形 体 ， 网 格 划 分 时 选取 Abaqus 动力 显 
式 算 法 中 的 三 维 八 节点 线性 缩减 单元 (C3D8R) ， 同 




















时 ,使 用 其 自 带 的 ALE 自 适应 网 格 划分 技术 ， 消 除 
单元 变形 ， 稳 定 计算 。 又 考虑 到 模型 计算 时 间 及 其 精 
度 ， 只 对 锤 头 作用 范围 内 的 棒 料 上 一 小 部 分 采用 密 网 
格 ， 而 其 他 部 分 采用 稀 玻 网 格 。 为 简化 模型 ， 锤 头 的 
整形 段 和 预 成 形 段 均 设 定 为 平面 ， 四 个 锤 头 设 定 为 刚 
体 ， 每 个 刚体 设置 一 个 参考 点 ， 用 参考 点 来 代表 它们 
的 运动 。 

定义 四 个 接触 对 ， 即 四 个 锤 头 的 内 表面 与 棒 料 的 
外 表面 接触 。 锤 头 与 棒 料 之 间 的 摩擦 为 库仑 摩 护 ， 库 
仑 摩擦 模 型 为 






































f=mk 
式 中 mm 一 一 摩擦 因数 ， 本 例 中 取 m=0.3。 
/一 一 届 服 剪 切 应 力 。 





模拟 过 程 中 ， 由 于 四 个 锤 头 只 能 作 径 向 脉冲 运动 
( 平 动 ) ， 每 个 锤 头 只 有 一 个 自由 度 ， 其 他 五 个 自由 
度 均 被 约束 。 由 于 棒 料 为 塑性 变形 体 ， 直 接 在 棒 料 上 
加 载 轴 向 送 进 速 度 和 旋转 速度 比较 困难 ， 因 此 建立 一 
个 圆 形 刚体 与 棒 料 尾部 端面 连接 起 来 ， 在 此 圆 形 刚体 
上 设 定 沿 棱 料 轴 向 平 动 和 绕 棱 料 轴 向 转动 两 个 自由 
度 ， 并 在 这 两 个 自由 度 方 向 上 加 载 轴 向 送 进 速度 和 旋 
转速 度 ， 圆 形 刚体 其 他 四 个 自由 度 均 被 约束 。 









































6-6-34 有 限 元 模拟 模型 





(3) 有 限 元 模拟 结果 与 分 析 模拟 的 最 终 成 形 
的 径 向 锻件 如 图 6-6-35 所 示 。 图 6-6-36 是 锻造 前 后 
棒 料 轴 截 面 (包含 棒 料 轴线 的 截面 ) 网 格 划 分 及 变 
形 情况 。 从 图 6-6-36b 可 看 出 ， 银 造 结束 时 在 棒 料 端 
面 出 现 类 似 “ 鱼 尾 ” 的 止 坑 ， 棒 料 外 径 处 的 节点 轴 
向 伸展 量 最 大 ， 越 靠近 棒 料 轴 心 的 节点 轴 向 伸展 量 越 
小 ， 棒 料 轴 心 的 节点 轴 向 伸展 量 最 小 。 图 6-6-37 是 
棒 料 外 径 处 节点 和 棒 料 轴 心 的 节点 轴 向 伸展 量 随时 间 
变化 的 曲线 。 

从 图 6-6-37 中 可 看 出 ， 在 锻 打 的 初始 阶段 ， 棒 
料 外 径 处 的 节点 轴 向 伸展 较 快 ， 假 定 其 速度 为 vy， 
以 后 几乎 保持 "外 的 速度 匀速 轴 向 伸展 。 这 是 因为 锯 
打开 始 时 ， 锤 头 与 棒 料 接触 部 分 较 长 ， 银 打 过 程 中 金 
属 轴 向 伸展 量 较 大 ， 伸 展 速度 也 较 快 。 

在 随后 锻 打 的 过 程 中 ， 锤 头 只 与 轴 向 送 进 的 金属 接 
触 ， 由 于 轴 向 送 进 速度 为 定 值 ， 这 导致 棒 料 外 径 处 的 节 
点 几乎 以 匀速 叭 沿 轴 向 伸展 。 很 明显 , vy > 。 
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图 6-6-35 ”成形 后 的 模拟 锻件 





棒 料 轴 向 截面 上 的 网 格 划 分 及 变形 


图 6-6-36 
a) 棒 料 轴 向 截面 网 格 划 分 b) 棒 料 轴 向 截面 


17mm 时 棒 料 轴 向 截 








a 外 径 节 点 与 轴 心 节 


可 以 看 出 ， 当 径 向 进 给 量 为 Smm 时 ， 变 形 主 要 集中 


网 格 变形 


面 的 等 效应 变 分 布 。 从 图 6-6-39a 





点 伸展 量 之 差 
量 

































































有 ee 在 棒 料 表面 上 ， 棒 料 轴 心 部 分 没有 仍 透 。 棒 料 表面 的 
i 金属 在 四 个 锤 头 的 压力 作用 下 沿 轴 向 发 生 较 大 的 轴 向 
伸展 变形 ， 而 棒 料 负心 部 分 是 难 变形 区 ， 因 为 没有 馈 
Ee 透 ， 轴 向 伸展 变形 量 较 小 ， 从 而 导致 端 部 上 四 坑 ， 如 几 
定 6 6-6-38a 所 示 。 当 径 向 进 给 量 为 11mm 时 ， 棒 料 端 训 
4 出 现 双 鼓 形 (图 6-6-38b)， 由 于 棒 料 直径 较 大 

2 (150mm) ， 而 棒 料 轴 向 送 进 速度 较 小 (10mmys ) ， 








类 似 高 坯料 小 送 进 
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3 4 5 
锻造 时 间 /s 


上 量 






















































































二 骨 
已 


拔 长 时 产生 双喜 形 的 情况 。 由 图 


6-6-39b 可 知 ， 棒 料 已 被 锻 透 ， 但 当 打 击 力 不 大 时 ， 




























































































和 打击 能 量 首先 被 棒 料 表面 金属 的 塑性 变形 所 吸收 ， 所 

向 伸展 量 随时 间 变 化 曲线 以 棒 料 表面 金属 变形 大 ， 轴 心 部 分 金属 变形 小 。 随 着 

径 向 进 给 量 的 增 大 ， 锤 头 与 棒 料 之 间 的 摩擦 力 增 大 ， 

德 料 负心 的 节点 月 始 至 终 几 隆 以 we 义 速 轴 疝 。 增 大 的 摩擦 力 以 及 锤 头 锥 角 较 大 阻碍 了 金属 沿 轴 向 全 
伸展 。 展 ， 且 棒 料 表面 金属 受到 摩擦 力 的 影响 大 ， 越 靠近 轴 
上 述 情况 发 生 在 径 向 进 给 量 过 小 ， 棒 料 轴 心 未 锻 。 心 部 分 ， 金 属 受到 的 影响 越 小 ， 这 使 得 接近 棒 料 表面 
透 的 情况 下 。 的 金属 最 易 产 生 轴 向 伸展 变形 出 现 双 鼓 形 。 当 径 向 进 
AL (图 6-6-37) 为 棒 料 外 径 处 节点 和 棒 料 轴 心 ”给 量 为 1tmm 时 ， 棒 料 端 部 止 坑 基本 消除 (图 6-6- 

入 点 轴 向 伸展 量 之 差 。 从 图 6-6-37 中 的 Al 曲线 可 看 ”38c) 。 这 是 因为 随 着 径 向 进 给 量 的 增 大 ， 锤 头 与 棒 料 
出 ，Al 在 锻 打 初始 阶段 增加 较 快 ， 随 后 该 值 几 乎 不 。 表面 的 接触 面积 增 大 ， 塑 性 变形 区 穿 透 棒 料 并 分 布 均 
变化 。 这 说 明 在 锻 打 初始 阶段 容易 形成 四 坑 ， 以 后 就 ” 义 (图 6-6-39c)， 从 而 使 棒 料 端面 产生 较为 均匀 的 
不 容易 了 。 轴 向 伸展 变形 。 当 径 向 进 给 量 为 17mm 时 ， 棒 料 轴 心 
图 6-6-38 是 径 向 进 给 量 为 Smm、llmm、1l6mm、 ， 部 分 的 伸展 量 大 于 棒 料 表面 ， 使 棒 料 轴 心 出 现 鼓 形 
17mm 时 棒 料 轴 向 截面 的 网 格 变形 情况 。 (图 6-6-38d) 。 从 图 6-6-39d 可 以 看 到 ， 棒 料 轴 心 前 
图 6-6-39 是 径 向 进 给 量 为 Smm、1lmm、16mm、 分 的 金属 轴 向 伸展 变形 十 分 剧烈 。 棒 料 表面 金属 由 于 
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受到 锤 头 摩擦 阻力 及 锤 头 锥 角 的 影响 较 大 ， 和 棒 料 轴 
心 相 比 ， 已 成 为 轴 向 伸展 变形 困难 区 ， 然 而 棒 料 轴 心 
部 分 的 金属 则 因 受 到 锤 头 摩擦 力 和 锤 头 锥 角 的 影响 较 
小 ， 只 需 克 服 表层 金属 的 内 摩擦 ， 便 能 产生 较 大 的 轴 
向 伸展 变形 。 从 图 6-6-39 还 可 以 看 出 ， 棒 料 轴 心 部 
分 的 变形 区 较 小 ， 这 主要 是 由 于 锤 头 预 成 形 段 存在 锥 
a 上 
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加 器 开本 吕 | 





















































a) b) 


角 ， 对 应 的 棒 料 不 易 锻 透 所 造成 的 ， 随 着 径 向 进 给 量 
的 增 大 ， 该 变形 区 逐渐 扩大 。 锻 造 过 程 中 ， 变 形 主 要 
集中 在 锤 头 与 棒 料 接触 区 内 ， 分 布 区 间 和 拨 长 长 度 相 
关 。 当 银 造 结束 时 ， 整 个 被 拔 长 了 的 棒 料 的 等 效应 变 
就 显示 出 其 特有 的 工艺 规律 性 了 ， 这 都 和 已 有 的 实际 
经 验 是 完全 一 致 的 。 
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c) d) 


图 6-6-38 不 同 径 向 进 给 量 棒 料 轴 向 截面 网 格 变形 情况 


a) 径 向 进 给 量 为 Smm b) 径 向 进 给 量 为 11mm c) 径 向 进 给 量 为 16mm d) 径 向 进 给 量 为 17mm 
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图 6-6-39 不 同 径 向 进 给 量 棒 料 轴 向 截面 等 效应 变 分 布 
a) 径 向 进 给 量 为 Smm b) 径 向 进 给 量 为 11mm c) 径 向 进 给 量 为 16mm d) 径 向 进 给 量 为 17mm 














由 以 上 分 析 可 知 ， 在 径 向 进 给 量 不 同 的 情况 
下 ， 棒 料 端面 呈现 不 同 的 缺陷 。 为 了 进一步 量化 
径 向 进 给 量 对 棒 料 端面 质量 的 影响 ， 在 其 他 工艺 
参数 不 变 的 情况 下 ， 取 一 系列 径 向 进 给 量 数值 进 






































进 给 量 不 同 ， 棒 料 呈 现 不 同 的 变形 特点 ， 最 终 导 
致 不 同 的 端面 缺陷 。 从 表 6-6-2 还 可 得 出 ， 增 大 径 
向 进 给 量 ， 使 锻造 塑性 变形 区 较为 均匀 地 穿 透 整 
个 棒 料 ， 从 而 使 棒 料 端面 产生 均匀 的 轴 向 伸展 变 



































行 模拟 ， 得 到 表 6-6-2 所 列 的 结果 (相对 压 人 量 
人 为 压 和信 量 与 棒 料 直径 之 比 ) 。 结 果 表 明 ， 径 向 


















































攻 ， 这 对 于 消除 棒 料 端面 止 坑 和 双 鼓 形 缺 陷 极 为 
有 利 。 


表 6-6-2 不 同 径 向 进 给 量 对 棒 料 端面 质量 的 影响 















































































































































相对 压 入 量 Ah 变形 特点 端面 缺陷 
Ah<4. 6% 变形 主要 集中 在 棒 料 表面 金属 端面 出 现 凹 坑 
4.6% <Ah<10.7% 轴 向 伸展 变形 接近 棒 料 表面 较 大 端面 出 现 双 鼓 形 
Ah =10.7% 轴 心 部 分 金属 轴 向 伸展 变形 较 大 端面 凹 坑 基 本 消除 
Ah >10.7% 轴 心 部 分 金属 轴 向 伸展 变形 剧烈 端面 轴 心 出 现 鼓 形 





从 锻件 实物 可 以 看 出 ， 棒 料 端面 出 现 止 坑 ， 这 与 
模拟 结果 中 相对 压 人 量 An 和 4. 6% 的 情况 一 致 。 

二 、 径 向 锻造 Inconel 718 镍 基 合 金 锻件 
晶 粒 度 的 数值 模拟 

借助 于 Gleeble 3800 试验 机 ， 通 过 进行 小 试 样 多 
级 平面 应 变 压 缩 试验 的 物理 模拟 进行 微观 组 织 的 预 
估 ， 如 图 6-6-40 所 示 。 物 理 模拟 的 试 样 取 自 在 径 向 











锯 机 上 进行 实际 锻造 的 同一 坯料 。$155mm 和 
9220mm 锻件 的 两 个 物理 模拟 试 样 的 化 学 成 分 和 晶 粒 
度 分 别 列 于 表 6-6-3 中 。 试 样 尺 寸 了 xx 了 丙 为 
10mm x15mm x 20mm。 模 拟 中 每 一 阶段 的 温度 和 应 
力 按照 数值 模拟 结果 调整 。 采 用 电阻 加 热 控 制 试 样 的 
温度 ,试验 在 氧气 气氛 中 进行 。 
压缩 试验 后 计算 试 样 中 所 产生 的 应 变 分 布 和 
等 效应 力 分 布 ， 然 后 ， 将 试 样 的 中 心 部 位 作为 观 
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察 微 观 组 织 的 区 域 ， 调 节 各 个 阶段 的 压缩 量 , 在 ” 值 模拟 获得 的 等 效应 变 。 图 6-6-41 所 示 为 试 件 的 
试 样 的 中 心 位 置 给 定 相 同 应变 ， 作 为 由 坯 锭 的 数 应变 分 布 和 观察 区 域 。 


表 6-6-3 ”用 于 物理 模拟 和 实际 铀 造 的 试 样 的 化 学 成 分 和 晶 粒 度 



































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) ASTM G. S. No. 
锻 前 锭 坯 尺寸 
C Ni Cr | Mo | Al Ti Nb Fe D/2 D/4 D/8 
$330mm 0.02 | 53.1 | 18.0 | 3.0 | 0.44 |1.14 | 5.41 | Bal. 5 6 7 
320mm 八 角 |0.02 | 52.5 | 18.6 | 3.1 |0.56 | 1.00 | 5.11 | Ba |8(60%)+110(20%)+1 10(20% ) +1 
























































热 耦 合 














图 6-6-40 平面 应 变 压 缩 试验 原理 图 






观测 区 域 





> lmm 
a) b) 
图 6-6-41 试 件 平面 应 变 压 缩 的 观察 区 域 

























































































a) 试 件 (1/4 模型 ) 的 等 效应 力 分 布 b) 试 件 的 模 截 面 观 察 区 域 

1. 对 径 向 锻造 $9155mm 锻件 的 模拟 结果 分 析 于 内 部 。 如 前 述 ， 所 有 内 部 区 域 的 温度 和 应 变 的 演变 

(1) 数值 模拟 ”模拟 中 ,将 $8330mm 直径 的 坏 ” 可 以 通过 数值 模拟 计算 。 
料 分 9 个 道 次 锻 成 $155mm 直径 的 锻件 。 图 6-6-42 (2) 物理 模拟 ”在 小 试 样 平面 应 变 压 缩 试验 的 
所 示 为 假定 坯料 从 加 热 炉 取出 的 时 间 为 零 时 ， 数 值 模 。 ”物理 模拟 中 ， 按 数值 模拟 的 温度 和 应 变 ， 将 试 样 间断 
拟 应 力 和 温度 的 演变 过 程 。 地 压缩 9 次 。 由 物理 模拟 获得 的 微观 组 织 如 图 6-6-43 

因为 数据 所 取 的 位 置 是 坯料 模型 纵向 截面 边缘 附 ”所 示 ， 模 拟 获得 的 品 粒 细小 。 
近 ， 由 变形 所 引起 的 应 变 和 温度 的 瞬间 增加 在 早期 阶 由 于 锻造 温度 较 低 ,，D/8 处 的 晶 粒 度 比 D/2 处 
段 的 第 一 次 和 稍 后 阶段 的 第 二 次 是 明显 的 。 细小 。 

最 高 的 等 效应 变 发 生 在 表面 ， 最 低 的 在 心 部 。 等 效 液压 式 径 向 锻 机 的 实际 锻件 是 在 与 模拟 相同 的 条 
应 变数 值 按 下 列 次 序 减 小 : D/2 一 D/4 一 D/8 一 表面 。 件 下 进行 的 。 表 6-6-4 列 出 了 实际 锻件 的 微观 组 织 ， 


表面 温度 计算 和 测量 类 似 。 虽 然 ， 由 于 表面 应 变 ”可 以 见 到 任何 位 置 上 的 唱 粒 度 都 比 模拟 得 到 的 小 。 因 
的 增加 比 心 部 大 ， 变 形 所 引起 的 表面 温 升 也 比 心 部 而 证 明了 和 采用 模拟 分 析 技 术 能 够 预报 实际 锻件 产品 各 
高 ， 但 由 于 表面 冷却 速度 比 心 部 快 ， 表 面 温 度 还 是 低 ”个 区 域 的 微观 组 织 。 
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图 6-6-42 155mm 锻件 在 锻造 过 程 中 的 应 力 和 温度 的 演变 

D/2 一 中 心 D/4 一 半径 的 中 点 D/8 一 从 表面 起 算 到 1/8 直径 处 


表 6-6-4 W155mm 棒 料 的 锻造 物理 模拟 和 实际 锻件 的 微观 组 织 (25 pm) 
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ASTM G. S. No. 12 ASTM G. S. No. 12 
注 : D/2 一 中 心 ; D/4 一 半径 的 中 点 处 ; D/8 一 从 表面 1/8 直径 处 。 
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2. 对 径 向 锻造 8220mm 锻件 的 模拟 结果 分 析 





























$5.0 
(1) 数值 模拟 ”在 本 次 模拟 中 ,将 320mm 的 八 EE 
角 坏 料 角 成 220mm 直径 的 锻件 。 数 值 模拟 中 的 应 变 | 
和 温度 的 演变 过 程 如 图 6-6-43 所 示 。 与 W155mm 直 a es a 








党 光 十 3 
径 锻件 相 比 ， 在 模拟 中 有 意 降低 了 锻造 速度 (行程 bs 


的 循环 时 间 )， 以 防止 因 变 形 而 产 生 的 温 升 ， 尤 其 在 
D/2 位 置 。 
计算 的 等 效应 变 表 面 最 高 ，D/2 处 最 低 ， 这 表明 
与 $155mm 直径 锯 件 的 情况 相同 。 

(2) 物理 模拟 ”在 小 试 样 平面 应 变 压 缩 试 验 的 


等 效应 变 





















































物理 模拟 中 ， 按 数值 模拟 的 温度 和 应 变 ， 将 试 件 间 断 名 
地 压缩 六 次 。 ogl 


物理 模拟 和 实际 锻造 的 结果 见 表 6-6-5。 可 见 两 
种 微观 组 织 在 各 个 区 域 都 非常 相似 。 因 而 ,证 明了 采 攻 
这 些 模拟 分 析 技 术 能 民 同 裁 十 上 和 外 四 全 其 
ph te ci on Od eda 6-6-43 ”p220mm 锻件 模拟 锻造 时 的 应 力 和 温度 演变 
微观 组 织 。 为 外 ， 在 大 尺寸 截面 ($220mm 直径 ) 上 i 
的 所 有 区 域 都 获得 了 7.5 ~9 级 的 细小 唱 粒 。 a 

















时 间 





mm 

















表 6-6-5 J220mm 棒 料 的 锻造 物理 模拟 和 实际 锻件 的 微观 组 织 (25pm) 
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注 : D/2 一 中 心 ; D/4 一 半径 的 中 点 处 ; D/8 一 从 表面 1/8 直径 处 。 























778 ， 第 六 篇 回转 成 形 





3. 径 向 锻造 4220mm 与 $155mm 锻件 的 模拟 结 
果 比 较 

锻件 D/2 处 的 温度 较 高 ， 其 晶 粒度 一 般 比 较 粗 
米 ， 尤 其 在 截面 尺寸 大 的 锻件 的 D/2 处 ， 这 种 趋势 
更 为 明显 。 但 试验 中 $155mm 锻件 的 唱 粒 度 几乎 与 
220mm 的 锻件 相同 ， 虽然 前 者 截面 积 比 后 者 小 得 
多 。 这 是 由 于 $220mm 锻件 的 锻造 速度 (行程 循环 
时 间 ) 试验 时 已 被 有 意 降低 ， 以 致 在 锻造 后 期 ，D/2 
处 的 温度 并 未 增加 。 结 果 ， 在 8220mm 锻件 的 D/2 
处 获得 的 细 品 粒度 与 $155mm 锻件 相当 。 


三 、 径 向 锻造 钛 合金 轴 的 数值 模拟 


1. 径 向 锻造 钛 合金 实心 轴 的 数值 模拟 

由 于 空心 轴 与 实心 轴 的 模拟 原理 基本 一 致 ， 锻 打 
过 程 的 变形 也 基本 一 致 。 

利用 Abaqus 有 限 元 模拟 软件 进行 建 模 ， 棱 料 为 
三 维 可 变形 体 ， 锤 头 为 刚体 ， 并 用 质点 来 代替 它们 的 
运动 。 以 四 锤 头 的 径 向 锻造 机 为 研究 对 象 ， 定 义 了 四 
对 接触 面 ， 即 四 对 锤 头 表面 和 棒 料 外 表面 。 锤 头 表面 
和 棱 料 外 表面 之 间 设 为 库仑 摩擦 ， 摩 擦 因子 为 0.2。 
对 棒 料 的 前 半 部 分 进行 网 格 细 化 ， 并 采用 自 适 应 网 格 
划分 。 采 用 表 6-6-6 所 示 的 铅 材料 模型 进行 模拟 ， 模 
拟 简 图 参见 图 6-6-34。 

工艺 参数 的 选择 : 

由 于 棒 料 参数 决定 了 锤 头 的 设计 ， 所 以 设计 锤 头 
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的 第 一 步 是 根据 最 小 打击 直径 确定 锤 头 厚 度 。 每 个 锤 
头 厚度 都 和 一 个 最 小 打击 直径 对 应 ， 每 台 径 向 锻造 机 
都 有 一 个 固定 不 变 的 最 大 直径 调节 量 。 锤 头 幅面 是 与 
锻件 直接 接触 的 部 分 ， 其 形状 尺寸 的 设计 直接 关系 到 
锻件 的 表面 质量 。 一 般 的 锤 头 幅面 由 两 部 分 组 成 ， 即 
由 凹 圆柱 幅面 构成 的 整形 段 和 四 圆锥 面 构成 的 预 成 形 
段 ， 图 6-6-44a 为 一 个 锤 头 的 三 维 示意 图 ， 图 6-6-44b 
为 锤 头 设计 网 。 

表 6-6-6 铅 材 料 模型 












































塑性 应 变 0 0.2 | 0.4 | 0.6 | 0.8 1 





塑性 应 力 / 
塑性 应 力 17 |20.09 | 22. 16 |23.74 |25. 06 
MPa 
注 : p = 11340kg/m?; 弹性 模 量 为 16GPa; 泊 松 比 
为 0.3。 








为 了 保证 工作 型 面 各 部 尺寸 公差 一 致 ， 通 常 一 组 
锤 涉 的 厚度 尺寸 偏差 相差 不 大 于 +0.02mm。 

不 同 锻 机 的 锤 头 外 形 和 固定 部 位 结构 形式 和 要 求 
是 不 同 的 。 
图 6-6-44b 中 除 注 明 一 般 技术 要 求 外 ， 还 要 求 采 
用 专用 夹具 成 组 精 加 工 一 组 锤 头 的 工作 型 面 。 
锤 头 工作 型 面 的 粗糙 度 值 应 小 于 0.4knm。 整 体 热 
处 理 时 ， 硬 度 为 46 ~ 50HRC， 这 样 可 减轻 热 锯 时 氧 
化 皮 粘 接 和 减少 锻件 表面 产生 螺旋 形 止 坑 ， 减 小 冷 锻 
时 锻件 的 表面 粗糙 度 。 

R52. 5mm 的 圆心 偏离 轴线 不 大 于 0. 05mm。 



















































































117.5( 四 件 公 差 一 致 ) K 


a) 












左右 两 侧 高 度 允 差 夺 0.05 


A 


b) 


图 6-6-44 ” 锤 头 
a) 三 维 示 意图 b) 设计 图 
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采用 以 下 参数 进行 模拟 : 

1) 棒 料 的 直径 为 $150mm， 长 度 为 600mm。 

2) 锤 涉 整形 段 长 度 为 55mm， 预 成 形 段 长 度 为 
125mm， 整 形 段 与 预 成 形 段 之 间 的 过 渡 圆 弧 半 径 为 
R30mm， 整 形 段 工作 表面 上 部 圆 角 半径 为 Rmm， 锤 
头 宽 度 为 80mm。 

3) 棱 料 转速 为 33r/min。 

4) 棒 料 轴 向 送 进 速 度 为 8mm/s。 

5) 进 锤 速度 为 50mm/s。 

6) 径 向 压缩 量 为 5mm。 

模拟 结果 : 

径 向 锻件 及 等 效应 变 分 布 图 参见 图 6-6-39， 整 
形 段 的 变形 最 大 ， 依 次 是 预 成 形 段 和 半 整 形 段 。 锯 件 
轴 向 截面 上 的 网 格 变 形 描 述 了 锻件 轴 截 面 的 变形 ， 根 
据 网 格 发 生 的 明显 变化 可 以 很 直观 地 看 出 整形 段 的 塑 
性 变形 。 

图 6-6-45 是 锤 头 的 速度 曲线 ， 从 图 中 可 以 明显 
看 出 锤 头 作 周 期 性 的 等 速 运动 。 
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锤 头 速度 /(m/s) 











一 0.04 
































0 4.00 
时 间 /s 
图 6-6-45 ” 锤 头 速度 曲线 
图 6-6-46 是 径 问 打击 力 的 曲线 ， 从 图 中 可 看 出 
径 向 打击 力 接近 周期 性 变化 ， 棒 材 产 生 较 均匀 的 塑性 


变形 。 














80.00 


40.00 


径 向 打击 力 /kKN 








| 由 jl ‖ | | 


时 间 /s 


图 6-6-46 ” 径 向 打击 力 曲 线 














z 方 向 的 力矩 曲线 。 








图 6-6-47 、 图 6-6-48 和 图 6-6-49 分 别 是 x、y、 





























8 0 h 由 tt 
和 
办 -0.20 
下 
全 
入 
” 一 0.04 
0 400 
时 间 /s 
图 6-6-47 xz 方向 力矩 曲线 
HT 由 | 
-oo 有 | | 
之 | 
< 
时 -030 
所 
权 
入 
—0.50 | 
4.00 
时 间 /s 
图 6-6-48 yy 方向 力矩 曲线 
中 
:oo | 史 
所 | 
上 
-3.00 上 
Nea 
-5.00 上 
0 4.00 
时 间 /s 


图 6-6-49 “方向 力矩 曲线 
模拟 的 棒 料 端面 外 径 和 棒 料 端面 中 心 的 轴 疝 伸展 
曲线 如 图 6-6-50。 


















































ee a 一 一 栋 料 端面 外 径 
> 一 -~ 一、 一 一 棒 料 端面 中 心 
wa 

= aa 

一 9.00 
和 盐 
居 - 
ee 
紧 OT. 

-15.00C 1 | 1 1 1 | 

0 1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 


时 间 /s 
图 6-6-50” 棒 料 端面 外 径 和 棒 料 端面 中 心 的 轴 向 伸展 曲线 
模拟 的 棒 料 端面 轴 向 伸展 曲线 如 图 6-6-51 所 示 。 
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3) 世 轴 的 直径 为 时 9mm， 长 度 为 S4Smm。 
和 4) 棒 料 转速 为 26r/ min。 
做 5) 棱 料 轴 向 送 进 速度 为 20mm/s。 
六 6) 进 锤 速度 为 160mm/s。 
从 7) 径 向 压缩 量 为 gmm。 
模拟 结果 描述 : 
0 005 010 0.15 上 下 左右 四 个 锤 头 分 别 作 往复 直线 进 给 运动 ; 棒 
站 a 料 沿 轴 向 作 直 线 送 进 运动 的 同时 绕 自身 轴线 作 旋转 运 
动 ; 芯 轴 在 摩擦 力 的 作用 下 随同 棒 料 旋转 ， 其 有 限 元 
2. 径 向 锻造 钛 合金 空心 轴 的 数值 模拟 模型 如 图 6-6-52 所 示 。 
进行 模拟 的 工艺 参数 选 定 如 下 : 图 6-6-53 表示 径 向 锻造 成 形 的 锻件 及 等 效应 变 
1) 棱 料 的 外 径 为 $150mm， 长 度 为 500mm， 内 分 布 ， 应 变 分 布 与 实心 轴 基 本 相同 。 
扎 直径 为 $50mm。 图 6-6-54 表示 径 向 锻造 变形 前 后 网 格 的 划分 及 
2) 锤 头 整形 段 长 度 为 55mm， 预 成 形 段 长 度 为 。 恋 形 情况 。 
125mm， 整 形 段 与 预 成 形 段 之 间 的 过 渡 圆 弧 半 径 为 图 6-6-55 和 图 6-6-56 分 别 是 芯 轴 轴 向 受 力 图 、 





R30mm， 锤 头 尾部 斜 度 为 20* ， 整 形 段 工作 表面 上 部 








锤 头 轴 向 受 力图 。 图 6-6-57 表示 世 轴 转速 和 时 间 的 





的 圆 角 半径 为 Ramm。 锤 头 宽度 为 80mm。 
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6-6-53 ” 径 向 锻造 成 形 的 锻件 及 等 效应 变 分 布 
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图 6-6- 


55 


时 间 /s 
芯 轴 轴 向 受 力图 





= 
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轴 向 转速 /rad.s-1 








| 1 | 1 | | | 1 
0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 


图 6-6-57 


四 、 径 向 


时 间 /s 


芯 轴 轴 向 转速 与 时 间 的 关系 


设 造 身 管 膛线 的 数值 模拟 
径 向 锻造 技术 作为 身 管 膛线 制造 的 一 种 方法 ， 





于 有 残余 压 应 力 的 存 





二 


可 以 提高 身 管 强度 。 采 用 传 





由 








“Mh, 








0 050100T50700 2.50300 350 
时 间 /s 
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图 6-6-56 ” 锤 头 轴 向 受 力 图 





统 力学 解法 很 难得 





到 身 管 膛 线 精 锻 成 形 过 程 中 金属 材 








料 流动 的 信息 ， 而 运用 有 限 元 技术 对 锻造 成 形 过 程 进 


行 仿 真 模拟 分 析 成 形 过 程 ， 


变形 特 








中 的 金属 流动 规律 ， 








可 以 有 效 地 预知 成 形 过 程 
点 及 容易 引起 锻件 缺陷 产 




















生 的 各 种 原因 ， 以 及 在 成 形 过 程 中 模具 各 部 分 的 应 


力 、 应 变 情 况 。 





成 形 过 程 中 金属 的 流动 及 变形 特点 对 身 管 膛线 质 


























拟 , 分 析 了 膛线 成 形 过 程 








殴 入 人 蕊 轴 过 程 中 金属 的 流动 情况 、 
及 断面 收缩 率 对 膛线 成 形 效 





量 影响 很 大 ， 但 由 于 对 膛线 成 形 过 程 中 材料 流动 情况 
进行 观察 和 实验 研究 比较 困难 ， 
有 研究 身 管 膛线 的 成 形 过 程 。 国 内 有 人 利用 有 限 元 模 
拟 软件 Abaqus 建立 了 三 维 轴 对 称 的 身 管 膛线 精 银 模 
型 ， 对 身 管 精 锻 工艺 中 膛线 的 成 形 过 程 进行 了 数值 模 





国内 外 学 者 基本 上 没 








影 有 腾 线 质量 的 材料 流动 
世 轴 尺寸 、 成 形 角 





果 的 影 es 








1. 身 管 膛线 加 工 有 限 元 模型 建立 
有 限 元 动力 显 式 算法 中 的 迭代 时 间 与 最 小 网 格 尺 


























寸 成 反比 ， 身 管 网 格 的 尺寸 对 计算 时 间 有 很 大 的 影 
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啊 ， 枪 管 膛线 深度 尺寸 较 小 〈0. 06 ~0.08mm) ， 如 果 

















完全 采 





针对 膛线 成 形 过 程 中 存在 的 几何 非 线 性 、 材 
料 非 线 性 以 及 大 变形 等 特点 ， 选 
软件 Abaqus 中 的 动力 显 式 算 法 进行 径 向 锻造 过 程 
的 有 限 元 建 模 。 有 限 元 整体 模型 如 











该 尺寸 范 目 
在 现 有 的 计算 条 伯 





目 内 的 网 格 ， 网 格 数目 极为 庞大 ， 
F 下 无 法 进行 计算 ， 因 此 需要 对 网 格 
进行 玻 密 过 渡 。 网 格 过 滤 方 式 主要 分 为 径 向 过 滤 与 周 
向 过 渡 ， 过渡 比 例 设 为 1:2。 其 中 径 向 过 渡 网 格 类 型 





径 向 过 渡 








的 要 求 。 
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图 6-6-58 ”膛线 精 锻 有 限 元 模型 
a) 网 格 过 渡 示 意 b) 整体 模型 示意 

















商业 有 限 单元 











图 6-6-58b 所 





使 用 锤 涉 的 整形 段 对 身 管 锻 打 。 
毛坯 、 芯 轴 膛 线 的 基本 几何 尺寸 见 表 6-6-7。 考 虑 
到 径 向 锻造 模型 的 对 称 性 ， 选 
拟 。 身 管 单元 类 型 选择 带 有 沙漏 控制 的 减 缩 积 4 




















为 六 面体 ， 周 向 过 渡 网 格 类 型 为 六 面体 与 五 面体 
(三 楼 柱 ) ， 并 且 径 向 过 滤 与 周 向 过 渡 过 程 应 当 交 错 
进行 。 过 渡 方式 如 图 6-6-58a 所 示 ， 采 用 玻 密 过 渡 后 
的 网 格 数量 大 大 减 小 ， 网 格 的 质量 依然 符合 计算 精度 

































于 模拟 的 身 管 

















] 1/4 模型 进行 模 








示 ， 包 括 : 锤 头 、 身 管 和 必 轴 。 截 取 身 管 的 一 段 ”单元 C3D8R， 由 于 身 管 径 向 锻造 工艺 属于 大 变形 


进行 锻 打 研究 ， 与 实际 尺寸 有 差别 ,但 也 可 体现 
锤 头 接触 身 管 到 压 和 人 量 达 到 最 大 时 膛线 成 形 金属 
流动 情况 。 此 外 ,不 考虑 锤 头 的 压 和 人 角 ， 即 直接 








过 程 ， 使 用 ALE 网 格 自 适应 功 
变形 过 程 中 保持 良好 的 质量 。 
刚体 ， 单 元 类 型 选择 四 节点 刚性 单元 RB3D4。 








能 可 使 工件 网 格 在 
锤 头 、 芯 轴 设 置 为 
































表 6-6-7 用 于 模拟 的 身 管 和 芯 轴 膛线 的 几何 尺 十 







































































芯 轴 膛线 
毛坯 外 半径 /mm 毛坯 内 半径 /mm 阴线 宽度 /mm 阴线 半径 /mm 阳线 半径 /mm 芯 轴 成 形 角 /(°) 
15:5 3.15 1.98 2. 85 2.79 30 
身 管材 料 为 30SiMn2MoVA， 考虑 到 所 研究 的 径 ”工件 外 圆 表面 的 接触 ， 芯 轴 与 身 管内 表面 的 接触 。 在 
向 锻造 过 程 是 在 室温 下 进行 ， 可 以 忽略 温度 及 应 变 率 ”Abaqus 中 采用 罚 函 数 接触 法 定义 各 接触 对 间 的 约束 ， 
对 材料 流 变 应 力 的 影响 。 材 料 力学 性 能 由 拉 伸 试验 得 。” 滑 移 公式 选用 有 限 滑 移 模 型 。 此 外 ， 选 用 罚 函 数 法 来 


出 ， 力 学 模型 采用 寡 强 化 模型 (o = Ke") ， 各 参数 见 


表 6-6-8。 


表 6-6-8 身 管材 料 力学 性 能 











描述 接触 对 间 的 摩擦 行为 ， 考 虑 到 研究 的 径 向 锻造 过 


程 属于 冷 锯 工 艺 ， 摩 擦 因数 选用 0. 15。 





径 向 锻造 过 程 中 锤 头 的 运动 符合 正弦 规律 ， 考 虑 
E 头 运动 的 偏心 棒 的 1 
头 的 锻 打 频率 为 680 次 /min， 因 














证 





Eg 


所 研究 的 径 向 锻造 宗 制 铅 
rr 
214 926 1225 | 0. 065 此 锤 头 的 运动 方程 为 
y=3. 5sin(0. 07141) 
芯 轴 膛线 有 六 条 ， 导 程 305mm， 右 旋 。 在 建立 


有 限 单 元 模型 计 程 中 需要 定义 两 个 接 币 








kh 对 ， 即 锤 尖 与 


在 该 有 限 元 模型 中 ， 身 管 周 向 的 两 个 截面 定义 轴 





对 称 边界 条 件 ， 即 两 个 截面 不 存在 周 向 运动 ， 芯 轴 的 
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六 个 自由 度 被 完全 限制 。 的 中 心 与 锤 头 的 对 称 中 心 线 所 成 的 角度 对 膛线 部 分 的 





2. 身 管 膛线 加 工 过 程 的 金属 流动 情况 分 析 

身 管 精 锯 工 艺 中 阴线 宽度 a、 阴 线 直 径 L, 、 阳 线 
直径 L 是 膛线 成 形 的 三 个 最 重要 的 指标 ， 如 图 
6-6-59a 所 示 。 在 锻 打 时 ， 毛 坯 的 材料 首先 接触 到 芯 
轴 外 径 ， 形 成 内 膛 阴 线 ， 然 后 在 锤 头 力作 用 下 ， 材 料 
继续 向 阳线 的 空 腔 流动 ， 形 成 内 膛 阳 线 ， 如 果 不 充 
满 ， 则 内 膛 阴 线 宽度 能 保证 ， 但 阳线 宽度 就 不 能 保 
证 ， 如 图 6-6-59b 所 示 ， 所 以 阳线 成 形 是 膛线 锻 打 加 
工 的 重点 。 由 于 膛线 结构 为 螺旋 形 ， 因 此 芯 轴 成 形 槽 
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对 称 面 4 对 称 面 











上 二 


金属 流动 有 一 定 影 








与 锤 头 对 称 中 心 线 重合 时 的 金 























向 ， 











周 向 ， 膛 线 部 分 与 








P 心 轴线 之 | 














国内 主要 研究 了 坊 轴 沟 槽 中 心 
属 流 动情 况 。a 是 指 在 
司 的 夹 角 ， 如 图 6-6-59a 
所 示 。 膛 线 部 分 (a 的 取 值 范围 为 -45° ~45°) 身 管 





毛坯 内 层 金 属 材料 在 不 同时 间 段 的 径 向 流动 情况 如 图 
6-6-60 所 示 ， 考 虑 到 身 管 毛 坏 内径 比 芯 轴 外 径 稍 大 ， 














身 管 在 锤 涉 作 用 2.6ms 后 天 











F 始 接触 芯 轴 ， 在 0 ~ 





2. 6ms 内 ， 身 管材 料 径 向 流动 较为 一 致 ， 身 管 截面 仍 
保持 为 圆 形 截面 且 身 管 厚度 保持 不 变 。 

















芯 轴 导 
未 充满 区 域 / 转 侧面 


图 6-6-59 身 管 纵 截 面 示意 及 可 能 的 缺陷 





人 











a) 身 管 纵 截 面 示意 ，b) 芯 轴 纵 截 面 及 未 充满 区 域 示 意 












































6-6-60” 身 管 毛坯 内 层 金属 材料 在 不 同时 间 段 的 径 向 流动 示意 


凹 槽 内 ; 锤 头 下 压 时 间 超 过 8. 8ms 后 ， 在 第 8.8 ~ 
22ms 时 ， 锤 头 的 能 量 主 要 转化 为 身 管 外 圆 直 径 的 减 
小 ， 但 膛线 内 部 仍然 存在 少量 的 金属 流动 ， 此 后 锤 头 
的 下 压 能 量 主要 转化 为 身 管 外 圆 的 材 糙 


身 管 膛线 成 形 时 间 主 要 集中 在 第 2.6 ~ 8. 8ms， 
金属 材料 在 租 入 过 程 中 , 与 蕊 轴 导 转 侧面 (如 图 
6-6-59b 所 示 ) 接触 部 分 的 材料 流动 较为 明显 ， 膛 线 
部 分 金属 材料 流动 最 快 ， 此 时 金属 材料 沿 着 导 转 侧面 
逐渐 流入 芯 轴 的 阴线 槽 内 ， 而 未 接触 部 分 的 材料 径 向 
流动 较为 均匀 ， 和 截面 在 锤 头 下 压 过 程 中 依旧 保持 为 圆 
弧 形 ， 此 外 观察 身 管 阴线 部 分 材料 在 锻 打 过 程 中 周 向 
流动 并 不 明显 ， 表 明 流 入 芯 轴 四 槽 内 的 金属 源 于 正 对 
位 置 的 身 管 部 分 ， 而 世 轴 四 桶 两 侧 的 金属 很 少 流入 到 
































































































































流动 。 


锤 头 压 人 量 达 到 最 大 值 时 身 管内 层 (R = 








2.79mm) 和 靠近 内 层 材 料 的 流动 随 位置 a 变化 的 分 


布 曲线 如 图 6-6-61 所 示 ， 定 义 金 
为 正 。 观 察 径 向 流动 曲线 ， 左 右 
分 布 ,，45° 对 称 面 至 身 管 阴线 部 分 的 金 























属 材 料 顺 时 针 流 动 
页 侧 近似 于 旦 轴 对 称 





属 材料 在 银 打 





. 784 . 


第 六 篇 回转 成 形 





过 程 中 径 向 流动 不 明显 ， 身 管 阳线 部 分 金属 在 径 向 的 
位 移 曲 线 与 芯 轴 形状 较为 相似 ; 观察 周 向 流动 曲线 ， 
发 现 左 右 两 侧 近 似 于 中 心 点 对 称 ， 这 是 因为 金属 在 精 
锻 过 程 中 可 能 向 中 心 流动 ， 因 此 左右 两 侧 的 金属 材料 






























































在 周 向 的 流动 方向 相反 ， 大 小 相等 。45° 对 称 面 至 身 
15 
10 
E 05 也 
窒 Jo。 富 
-05 晶 
-1.0 
5 
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 
0/(°) 
a) 


径 向 流动 /mm 





管 阴线 部 分 的 金属 中 间 部 分 的 周 向 流动 大 于 两 人 出， 此 
外 身 管 阴线 附近 的 金属 存在 很 小 的 周 向 流动 ， 这 是 因 
为 阴线 附近 金属 需要 流入 到 必 轴 成 形 槽 内 。 在 芯 轴 的 
成 形 槽 内 ， 芯 轴 中 心 位 置 的 金属 材料 几乎 不 发 生 周 向 
流动 ， 而 其 两 侧 的 周 向 流动 逐渐 增加 。 















































图 6-6-61 身 管 毛坯 内 层 金属 材料 流动 分 布 








a) 内 层 (R=2.79mm) 金属 流动 分 布 


当 芯 轴 沟 槽 中 心 与 锤 头 对 称 中 心 重 合 时 ， 骨 入 世 
轴 沟 柳 内 的 金属 材料 主要 来 源 于 正 对 于 忌 轴 成 形 模 上 
方 的 金属 ， 而 身 管 阴线 两 侧 的 金属 材料 很 少 流 和 到 芯 
轴 模 内。 有 限 元 模拟 膛线 成 形 的 结果 如 图 6-6-62 所 
示 , 虽然 枪 管 阴 线 和 阳线 的 高 度 差 只 有 0.06 ~ 

















b) 次 内 层 (R=2.87mm) 金属 流动 分 布 





的 夹 角 ， 如 图 6-6-59b 所 示 。 在 锻 打 过 程 中 ， 芯 轴 成 
形 角度 8 过 小 易 出 现 膛线 无 法 充满 等 工艺 缺陷 。 这 里 
只 分 析 不 同 芯 轴 成 形 角 B 对 阳线 宽度 的 影响 。 

分 别 计算 B 为 -40。，0"，15。，30。，50" 等 五 种 
情况 下 的 身 管 膛线 成 形 情况 ， 选 用 最 终 成 形 后 阳线 宽 


























0.08mm， 但 所 建立 的 有 限 元 模型 成 功 地 模拟 出 了 胖 
线 的 成 形 过 程 和 结果 。 


















































图 6-6-62 


身 管 膛线 成 形 结果 


3. 世 轴 成 形 角 B 及 断面 收缩 率 对 膛线 成 形 的 
影响 

(1) 芯 轴 成 形 角 B 对 膛线 成 形 的 影响 “ 世 轴 成 
角度 8 是 指 在 世 轴 纵 截 面 内 ， 世 轴 任 一 膛线 两 侧面 

















度 与 设计 尺寸 的 差 值 即 成 形 偏差 作为 观察 依据 。 不 同 
B 对 应 的 膛线 成 形 情况 如 图 6-6-63 所 示 。 





0 20 40 60 
B/(°) 
芯 轴 成 形 角 B 对 膛线 成 形 的 影响 


由 图 6-6-63 可 以 看 出 ， 芯 轴 的 成 形 角 B 对 身 管 
膛线 的 成 形 影 响 较 大 ， 成 形 角 B 越 大 ， 腾 线 成 形 效果 
越 好 。 当 B 为 -40" 时 ， 膛 线 成 形 较 差 ， 当 B 大 于 0° 
时 ， 成 形 偏差 随 着 B 的 增 大 逐渐 减 小 。 文 中 研究 的 产 
品 中 ， 所 选择 的 芯 轴 成 形 角 为 30°。 

(2) 断面 收缩 率 对 膛线 成 形 的 影响 断面 收缩 
率 对 身 管 精 银 的 成 形 影 响 较 大 ， 过 小 的 断面 收缩 率 会 
造成 身 管 无 法 锯 透 ,金属 材料 无 法 获得 均匀 致密 的 金 





1 | 
-40 -20 


图 6-6-63 




















第 六 音 径 向 锻造 


“785 





相 组 织 ; 断面 收缩 率 过 大 又 会 造成 锤 头 锻 打 力 过 大 ， 


加 速 锤 头 磨损 ， 减 少 使 用 寿命 。 
模型 采用 改变 锤 头 径 向 压 下 量 的 方式 改变 精 锻 模 
型 的 断面 收缩 率 。 不 同 断 钙 














收缩 率 对 应 的 身 管 膛线 成 
































疙 偏差 如 岁 6-6-64 所 示 。 由 图 6-6-64 可 以 看 出 ， 断 
面 收缩 率 在 20% ~ 37% 时 ， 断 面 收 缩 率 对 膛线 成 形 
的 影响 比较 显著 ， 呆 国 








收缩 率 在 37% ~45% 时 ， 阴 














线 宽度 随 着 断面 收缩 率 的 增 大 逐渐 接近 设计 尺寸 ， 变 
化 趋势 逐渐 趋 于 平缓 。 对 于 所 研究 的 产品 ， 断 面 收缩 














































































































率 选 择 在 37% 左右 。 
人 
0.07 上 
= 0.06[ 

= 0.05F 

宣 " 

浴 0.04 上 

穴 
0.03 上 
0.02 上 

0 025 030 035 040 045 本 
断面 收缩 率 
图 6-6-64 ”断面 收缩 率 对 膛线 成 形 的 影响 
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概 述 











模 锻 工序 之 后 ， 有 些 模 锻件 需要 经 过 切 边 、 冲 。 损失 ， 甚 至 引发 严重 事故 。 因 此 ， 从 原材料 进 厂 起 
孔 、 热 处 理 、 校 正 、 精 整 、 清 理 等 一 系列 的 后 续 工 锻件 人 库 的 整个 生产 过 程 中 ， 必 须 对 其 中 的 每 一 道 工 
序 ， 才 能 完成 模 锻 的 整个 生产 过 程 ， 得 到 符合 技术 条 ，” 序 ， 每 一 个 重要 环节 进行 严格 的 质量 控制 。 现 代 锻 造 











































































































件 要 求 的 锻件 。 生产 的 实践 表明 : 锻件 的 质量 控制 ， 是 现代 锻造 生产 
锻件 除了 表面 缺陷 、 尺 寸 和 几何 形状 方面 缺陷 以 ” 过 程 中 一 项 极其 重要 的 工作 。 

外 ， 有 些 锻件 ， 主 要 是 高 合金 钢 和 有 人 色 合 金 锻件 ， 还 本 篇 分 章 介 绍 模 锻 件 切 边 与 冲 孔 、 校 正 与 精 压 ; 

可 能 出 现 内 部 组 织 方面 的 缺陷 。 锻件 热处理 、 清 理 及 锻件 质量 控制 的 主要 内 容 。 水 压 














后 者 的 危害 大 、 隐 藏 深 、 原因 复杂 、 不 易 辨 认 ， ”机 锻件 的 热处理 与 其 锻造 工艺 自 成 体系 ， 不 包括 在 本 
如 不 注意 预防 和 及 时 检查 ， 将 会 造成 大 量 报废 和 经 济 ”篇 有 关 章节 内 。 














第 一 章 ” 切 边 与 冲 连 皮 





河南 科技 大 学 ”和 孙 爱 学 ” 马 球 
第 一 节 ” 切 边 与 冲 连 二 、 切 边 模 与 冲 连 皮 模 的 分 类 
皮 的 方法 切 边 和 冲 连 皮 所 采用 的 模具 按 结构 分 为 简单 模 、 


一 、 切 边 与 冲 连 皮 的 方法 


在 开 式 模 锻 时 ， 模 锻件 都 有 飞 边 ， 对 于 具有 通 孔 
的 锻件 ， 模 锯 后 在 孔 内 都 有 连 皮 ， 为 了 得 到 合格 的 锯 
件 ， 飞 边 和 连 皮 都 必须 切除 ， 将 飞 边 和 连 皮 同 模 锻件 
分 离 的 工序 称 为 切 边 与 冲 连 皮 。 

切 边 与 冲 连 皮 设 备 的 选用 ， 应 根据 车 间 具 体 生 产 
条 件 综合 考虑 ， 在 模 锻 锤 上 模 锻 时 ， 切 边 和 冲 连 皮 在 
同一 机 组 的 切 边 压力 机 上 进行 ， 在 热 模 锻压 力 机 上 模 
锻 时 ， 如 有 机 械 化 送料 装置 也 可 在 模 座 上 的 相应 灸 块 
上 进行 ， 胎 模 锻件 有 时 就 在 锤 上 切 边 。 一 般 说 来 ， 除 
大 型 模 锻 件 可 在 油 压 机 上 切 边 外 ， 其 他 尺寸 锻件 多 用 
切 边 压 力 机 或 摩擦 压力 机 切 边 。 

切 边 与 冲 连 皮 分 为 热切 、 冷 切 和 热 冲 、 冷 冲 两 
种 。 热 切 、 热 冲 是 在 模 锻 后 利用 锻件 余热 立即 进行 。 
热 冲 、 热 切 时 ， 凸 、 凹 模 须 按照 热 锻件 尺寸 配置 ， 所 
需 冲 切 力 较 小 ， 切 口 也 不 易 产 生 裂 纹 。 冷 冲 、 冷 切 劳 
动 条 件 好 ， 凸 、 四 模 是 按 冷 锻件 尺寸 配置 的 ， 制 造 较 
为 方便 。 冷 冲 、 冷 切 所 需 冲 切 力 大 ， 对 塑性 差 的 材料 
切口 还 容易 产生 裂纹 。 

模 锻件 的 冲 切 方式 ， 应 根据 锻件 的 材料 性 质 、 形 
状 尺寸 以 及 工序 间 的 配合 等 因素 综合 分 析 确 定 。 以 下 
几 点 可 供 选择 时 参考 。 

1) 含 碳 量 (质量 分 数 ) 大 于 0.6% 的 高 碳 钢 、 
高 合金 钢 、 镁 合金 、 钛 合金 和 高 温 合 金 ， 一 般 在 热 态 
下 冲 切 。 

2) 中 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 铝 合金 (7A04 等 超 硬 













































































































































































































































































级 进 模 及 复合 模 三 种 ， 图 7-1-1 为 三 种 模具 示意 图 。 
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C) 


图 7-1-1 切 边 与 冲 连 皮 模 示意 图 
a) 简单 模 b) 级 进 模 c) 复合 模 


简单 模 用 来 完成 切 边 或 冲 连 皮 的 单个 工序 ， 级 进 






































铝 除外 ) 及 铜 合 金 ， 如 锻件 尺寸 不 大 、 一 般 应 在 冷 
态 下 冲 切 ， 有 些 低 合 金 钢 锻件 要 在 正 火 后 冷 冲 切 。 

3) 大 型 模 锻件 ， 即 使 是 低 碳 钢材 料 也 应 采用 热 
冲 与 热切 ， 这 样 可 以 减 小 所 需 切 边 设备 的 吨位 。 

4) 冲 切 后 尚 需 进行 热 弯 曲 或 热 校正 的 锻件 ， 为 
了 减少 加 热 次 数 ， 也 应 热 冲 切 。 

5) 连 皮 较 厚 、 冲 头 截 面 较 小 时 ， 为 延长 冲 头 寿 
命 ， 应 考虑 热 冲 。 

6) 又 形 锻件 ， 由 于 又 口内 毛刺 不 易 打 麻 ， 最 好 
采用 冷 切 。 





























模 是 在 压力 机 的 一 次 行程 内 同时 进行 一 个 锻件 的 切 边 
和 男 一 个 锻件 的 冲 连 皮 ， 复合 模 是 在 压力 机 的 一 次 行 
程 中 ， 顺 序 完成 切 边 与 冲 连 皮 。 锻 件 批量 不 大 时 ， 宜 
采用 简单 模 ; 大 批量 生产 时 ， 为 了 提高 劳动 生产 率 ， 
应 采用 级 进 模 或 复合 模 。 


三 、 切 边 力 与 冲 连 皮 力 的 计算 


切 边 力 与 冲 连 皮 力 常用 的 经 验 公式 为 ; 
F=(17~2.0)R 4 
式 中 及 一 一 切 边 温度 下 材料 的 抗 拉 强度 (MPa) ; 
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A 前 切面 积 (mm? ) 。 
在 计算 飞 边 及 连 皮 剪 切面 积 时 要 按 飞 边 及 连 皮 的 











实际 厚度 。( 见 图 7-1-2) 计算 ,所 得 结果 作为 选择 
切 边 及 冲 连 皮 设备 吨位 的 依据 。 
































图 7-1-2 
第 二 节 简单 切 边 模 
与 冲 连 皮 模 

切 边 模 与 冲 连 皮 模 的 主要 工作 部 件 是 凸 模 和 加 
模 ， 切 边 时 锻件 放 在 止 模 丸 口上， 在 凸 模 推 压 下 锻件 
的 飞 边 被 切 边 种 模 的 刃 口 剪 切 并 同 锻件 分 离 ， 由 于 
凸 、 四 模 间 有 间 院 ， 所 以 在 剪 切 过 程 中 锻件 伴 有 弯 
曲 、 拉 伸 现 象 。 凸 模 起 传递 推 压力 的 作用 ， 而 四 模 刃 
口 起 剪 切 作用 。 剖 连 皮 的 情况 正好 相反 ， 四 模 起 支承 
锻件 作用 ， 凸 模 刃 口 起 剪 切 作用 。 

切 边 模 与 冲 连 皮 模 的 设计 主要 是 凸 、 止 模 及 其 间 
际 的 设计 ， 凸 四 模 座 结构 及 紧 固 方法 已 趋 于 标准 化 ， 
可 根据 各 企业 标准 选取 。 

一 、 切 边 模 的 设计 

1. 凸 模 设 计 

凸 模 按 锻件 配置 ， 具 体 设 计时 应 考虑 如 下 几 方 面 
的 因素 。 

1) 凸 模 与 锻件 需 有 一 定 的 接触 面积 ， 以 防 切 边 
时 锻件 表面 被 压 伤 或 产生 弯曲 。 

2) 当 上 述 条 件 满足 时 ， 凸 模 形 状 可 以 简化 ， 如 
图 7-1-3 所 示 。 

3) 为 了 简化 模具 制造 ， 避 免 凸 模 哨 坏 锻件 ， 吓 
模 与 锻件 之 间 应 留 有 空 除 ， 如 图 7-1-4 所 示 ， 其 值 可 
参考 表 7-1-1。 

表 7-1-1 切 边 凸 模 与 锻件 间 的 空隙 
压力 机 吨位 /KN| 500 ~600 | 2000 ~3500 | 5000 ~10000 


1.5~2.0 | 2.5~3.0 3.5 ~4.0 
注 : 细 长 件 取 大 值 。 




















































































































空隙 A/mm 








飞 边 与 连 皮 实际 厚度 





| | \ 


7-1-3” 切 边 凸 模 的 简化 














7-1-4” 切 边 凸 模 与 锻件 间 的 空隙 


4) 为 使 凸 模 配 制 方便 ,一 般 将 锻件 形状 简单 的 
一 面向 上 ， 见 图 7-1-5。 但 应 考虑 切 边 时 锻件 的 变形 
及 定位 问题 ， 如 图 7-1-6a 所 示 切 边 时 锻件 变形 较 大 。 
若 按 图 7-1-6b 的 所 示 切 边 ， 则 质量 较 好 。 奉 又 部 顶 
端 较 罕 ， 应 在 四 模 与 锻件 间 留 1 ~ 2mm 空 际 ， 以 防 锻 
件 局 部 变形 而 影响 高 度 方向 尺寸 。 























图 7-1-5 用 形状 简单 的 凸 模 切 边 
5) 为 避免 凸 模 在 锻件 支承 面 上 产生 压 痕 ， 一 般 
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图 7-1-6 ” 切 边 时 锻件 的 安放 
a) 不 好 b) 较 好 


情况 下 ， 凸 模 应 大 于 与 其 相 接 触 的 锻件 轮廓 尺寸 ， 如 
图 7-1-3 所 示 。 在 特殊 情况 下 ， 为 保证 凸凹 模 间 具 有 
足够 的 间隙 ， 可 按 图 7-1-7 考虑 凸 模 尺 寸 ， 只 需 4 > 
Di 即 可 。 

2. 止 模 设 计 

目 模 为 口 的 轮廓 线 按 锻件 图 在 分 模 面 上 的 轮廓 制 
造 。 热 切 时 应 考虑 冷 缩 率 1.2% ~1.5%， 对 于 易 冷 并 
却 的 细 长 件 或 锻件 杆 部 取 小 值 ， 反 之 取 大 值 。 

凹 模 落 料 孔 的 形状 见 图 7-1-8， 其 中 图 b 的 直 丸 
口 是 为 了 增加 为 部 强度 及 翻新 时 修 磨 用 ,但 加 工 麻 























































































































































































































烦 。 图 a、c 两 种 形式 加 工 方便 ， 丸 部 采用 堆 焊 时 可 .| 了 
进行 多 次 修复 ， 是 目前 常用 的 形式 。 
~ 
| 一 :1 下 
图 7-1-9 切 边 凹 模 钳 口 形 式 
= = 图 7-1-10 为 切 边 四 模 的 常用 形式 ， 其 主要 尺寸 
见 表 7-1-2。 
本 表 7-1-2， 切 边 凹 模 主要 尺 二 
2 \ (单位 : mm) 
3 飞 边 厚度 | Hi h BI Bin 
图 7-1-7 确定 凸 模 尺 寸 1.6 50 10 35 30 
1 一 凸 模 ”2 一 锻件 3 一 凹 模 2 3 52 12 40 35 
D 一 锻件 公称 尺寸 、d 一 凸 模 尺 十 
/一同 角 半径 与 锻件 上 平面 切 点 的 直径 人 加 四 
图 7-1-9 为 切 边 四 模 钳 口 形 式 。 切 边 止 模 钳 口 颈 图 7-1-11 为 波浪 形 四 模 ,， 多 用 于 轴 类 件 切 边 。 
高 度 刀 与 锯 件 钳 口 颈 高 度 相 同 ， 其 宽度 5 应 比 锻 模 钳 。 这 种 模具 可 以 防止 锻件 切 边 时 翻转 而 影响 切 边 质量 ， 

















口 颈 宽 度 大 2mm， 银 模 钳 口 尺 寸 见 锻 模 设计 数据 。 但 制造 困难 。 
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7-1-10 切 边 凹 模 的 常用 形式 


注 : 1. 图 中 i 等 于 锻件 飞 边 桥 部 宽度 ， 或 小 于 1~2mm。 














2 图 中 尺寸 等 于 (或 小 于 ) 终 锯 模 膛 端 边 至 钳 口 的 距离 。 








图 7-1-11 波浪 形 四 模 


四 模 可 做 成 整体 式 或 拼 块 式 。 整 体式 多 用 于 回转 
体 锻 件 。 其 他 锻件 的 切 边 凹 模 均 做 成 拼 块 式 ， 以 便于 
加 工 和 调整 。 分 块 方法 应 根据 锻件 形状 、 止 模 的 调 
整 、 凹 模 在 热处理 时 的 变形 以 及 四 模 的 机 械 加 工 等 因 
素来 确定 。 从 热处理 时 的 变形 看 ， 凹 模 每 块 长 度 不 宜 
大 于 350mm。 图 7-1-12 为 部 分 切 边 凹 模 的 分 块 方法 ， 
可 供 设 计 参 考 。 

3. 凸 模 与 止 模 间 院 的 选择 

切 边 时 凸 模 一 般 进 入 四 模 ， 凸 四 模 之 间 必 须 具 有 
一 定 的 间 际 。 模 具 间 际 应 根据 锻件 形状 、 飞 边 位 置 以 
及 切 边 模 的 不 同形 式 来 选取 。 为 了 简化 模具 结构 ， 保 
证 切 边 质量 ， 间 隙 一 般 在 0.8 ~1.5mm 之 间 选 取 。 图 
7-1-13 为 一 般 切 边 模 形式 ， 其 间 际 可 按 切 边 压力 机 
吨位 选取 ， 见 表 7-1-3。 图 7-1-14 为 轴 类 件 切 边 模 形 
式 ， 其 间隙 按 锻件 直径 D 选取 ， 见 表 7-1-4。 截 距 
的 大 小 应 保证 凸 模 边 缘 的 厚度 5 足够 大 ， 以 免 该 部 分 
变形 或 损坏 ， 另 外 还 应 保证 锻件 具有 足够 的 承 压 面 
积 ， 以 免 锯 件 变 形 ， 并 防止 产生 压 痕 。 热 切 时 5 值 一 
和 股 不 小 于 1. 5mm， 并 随 锻件 直径 D 的 增 大 而 增 大 。 
图 7-1-15 是 用 于 斜 度 a 较 大 (一 般 大 于 20°)， 日 锯 




































































































































































图 7-1-12 切 边 凹 模 分 块 方法 


件 高 度 大 于 20mm 时 的 切 边 模 形式 。 其 间 院 与 锻件 高 
度 关系 不 大 ， 建 议 取 1mm。 截 距 ; 的 大 小 见 表 7-1-5。 
图 7-1-16 用 于 平底 飞 边 的 切除 ， 其 间 际 在 冷 切 时 取 
0. 5mm， 这 种 形式 的 切 边 模 的 切 边 质量 不 好 ， 易 产生 
纵向 毛刺 ， 不 好 打磨 ， 一 般 用 于 胎 模 锯 。 此 种 形式 凸 
止 模 均 起 剪 切 作用 ， 刃 口 均 需 保持 锐利 。 图 7-1-13 ~ 
图 7-1-15 这 三 种 形式 只 有 四 模 起 剪 切 作用 ， 凸 模 只 
起 传递 压力 作用 。 



































图 7-1-13” 切 边 模 间隙 (形式 工 ) 
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图 7-1-14 切 边 模 间隙 (形式 了) 


切 边 机 吨位 /kN 1600 2500 3150 


图 7-1-15” 切 边 模 间隙 (形式 亚 ) 
表 7-1-3 切 边 模 (形式 1 ) 的 间隙 


图 7-1-16 ” 切 边 模 间隙 (形式 V) 
(单位 : mm) 


4000 10000 


5000 8000 





A/mm 0.8 1.0 1.0~1.5 


1.2~1,5 1.5~2.0 1.5~2.0 1.5 ~2.0 































































































表 7-1-4 切 边 模 (形式 工 ) 的 间 隐 (单位 : mm) 
10 20 30 | 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 200 
A 0.5 0.8 1.0 
s 3 5 7 9 11 13 14 16 17 18 19 19 20 21 21 25 
b 冷 切 >0.5 热切 >1.5 
表 7-1-5 切 边 模 (形式 亚 ) 的 间隙 (单位 : mm) 
a/(°) 15 18 21 24 28 33 38 44 50 
A 1.0 
s 9.4 7.0 6.5 5.6 4.7 3.7 ei 2.5 
b 冷 切 >0.5 热切 >1.5 





当 锻 件 形状 复杂 时 ， 间 隙 的 选择 必须 考虑 凸 模 与 
锻件 的 空 际 ， 见 图 7-1-4。 原 则 是 号、 四 模 间 际 必须 
小 于 凸 模 与 锻件 的 空 阶 ， 以 防 凸 模 哺 坏 锻件 ， 必 要 时 
设置 导 柱 导 套 。 对 于 易 变 形 的 注 法 兰 件 ， 切 边 时 锻件 
变形 较 大 。 可 预先 在 正方 形 法 兰 锻件 的 四 角 局 部 加 
厚 ， 见 图 7-1-17， 以 补偿 由 切 边 引起 的 一 部 分 变形 。 
对 切 边 质量 要 求 较 高 的 又 形 件 ， 间 隙 应 取 小 值 。 















































图 7-1-17 加 厚 的 锻件 切 边 图 


低 塑 性 材料 模 锻件 切 边 时 ， 对 拉 应 力 特 别 敏 感 。 
采用 一 般 形式 切 边 模 切 边 时 ,图 7-1-18 所 示 的 结构 
形式 可 消除 切 边 造成 的 裂纹 。 

对 于 薄 盘 类 锻件 ， 当 切 边 设 备 间 隙 较 大 时 ， 在 不 
设 导 柱 导 套 的 情况 下 ， 应 取 较 大 间隙 。 

4. 脱 飞 边 器 

当 切 边 凸 凹 模 的 间隙 A 较 小 时 ( 冷 切 时 A < 
0. 5mm， 热 切 时 A <0.8mm) 应 采用 脱 飞 边 器 。 常 用 
的 有 下 列 几 种 形式 ， 见 图 7-1-20。 
形式 工 是 刚性 结构 ， 比 较 可 靠 ， 也 是 最 党 用 的 一 
向 。 
形式 了 是 用 于 长 度 较 大 的 大 型 锯 件 ， 用 脱 边 爪 脱 
除 飞 边 。 
锻件 上 沿 飞 边 周边 处 易 产 生 裂纹 ， 应 采用 对 咬 式 
尺 口 ， 在 模具 为 口 进入 锻件 飞 边 后 ， 给 锻件 施加 一 定 
的 推 压力 ， 使 锻件 与 飞 边 分 离 ， 图 7-1-18 所 示 。 

锻件 在 分 模 面 投影 方向 上 ， 存 在 投影 尺寸 较 大 ， 




















种 结 



































厚度 尺寸 小 的 形状 ， 如 轮 辐 、 薄 (上 腹 ) 板 或 冲 孔 
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图 7-1-18 ”对 咬 式 切 边 模 
1 一 压力 机 滑 块 ”2 一 压板 ，3 一 弹 答 4 
5 一 热 板 6 一 顶 杆 螺 栓 7 一 模 柄 ”8 一 顶 件 


9 一 凸 模 ”10 一 四 模 11 











导 柱 











连 皮 等 ， 热 切 边 时 ， 很 容易 产生 变形 ， 条 件 许可 时 ， 
置 ， 使 锻件 在 切除 飞 边 过 程 中 ， 始 


可 采用 弹性 项 件 装 
终 处 于 凸 模 向 下 于 


























际 生产 中 ， 可 根据 锻件 形状 和 切 边 设备 情况 ，, 采 


压 与 顶 件 装 置 向 上 推 压 的 受 力 状 态 
中 ,来 减少 或 消除 切 边 变形 ， 即 所 谓 的 “ 抱 切 ”。 实 























EE、 毛 气 弹 繁 或 液压 方式 来 实现 。 





由 弹簧 实现 抱 切 的 
形式 亚 是 用 橡 





| | 
上 下 、、、]| 








切 边 装置 。 
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图 7-1-19 所 示 为 


胶 来 代 蔡 刚性 脱 边 喜 ， 只 适用 于 冷 
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图 7-1-19 ” 薄 盘 锻件 切 边 模 


切 边 的 小 锻件 。 


形式 人 V 常 用 于 冷 切 飞 边 ， 当 锻件 高 度 较 大 时 ， 用 
弹簧 代替 支承 管 ， 以 减 小 凸 模 高 度 。 








形式 V 可 用 于 冷 切 或 热切 特 高 的 锻件 ， 














结构 可 以 减 小 模具 








为 切 飞 边 力 之 半 。 


形式 YI 适用 于 平面 投影 为 圆 形 的 锻 伯 























面 切 有 














5. 切 边 凸 模 与 凹 模 的 国 

















沟 档 ， 可 以 使 脱 飞 边 时 方便 些 。 


Dz 


丰 


采用 这 种 
高 度 ， 推 印 飞 边 所 需 的 弹簧 压力 约 


FE。 在 凸 模 侧 


(1) 凸 模 的 固定 ”大 型 锻件 切 边 用 的 凸 模 ， 可 








用 槐 将 凸 模 燕 尾 直 接 固定 在 压力 机 滑 块 上 ， 前 后 














日 








心 键 定位 ， 这 种 方法 夹 持 牢固 ， 见 图 7-1-21a; 对 特 














大 型 锻件 ， 也 可 
上 ， 见 图 7-1-21b。 














V 
图 7-1-20 ” 脱 飞 边 器 











注 : 形式 V 中 a=0.02D+4 h’=a+l0 R’=a R"=a+2 





用 压板 、 螺 栓 将 凸 模 直 接 紧 固 在 请 块 
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) b) 
图 7-1-21 大 型 锻件 切 边 凸 模 的 固定 


锻件 切 边 用 的 凸 模 ， 一 般 固 定 在 上 模 座 上 ,然后 ，” 模 用 键 槽 及 螺钉 固定 时 的 连接 尺寸 可 参考 表 7-1-6， 
再 把 上 模 座 固定 在 压力 机 滑 块 上 。 将 凸 模 固定 在 上 模 ”” 凸 模 宽 度 和 长 度 图 中 未 表示 出 来 ， 应 根据 锻件 配制 
座 上 的 常用 方法 有 两 种 ， 一 是 用 键 槽 和 螺钉 固定 ， 见 。 ”高 度 尺 寸 根 据 模具 封闭 高 度 计 算 。 
图 7-1-22。 二 是 用 燕尾 和 株 固 定 ， 见 图 7-1-23。 凸 









































































































































a) b) 
图 7-1-22 凸 模 用 键 模 及 螺钉 固定 
a) 用 于 8 >50mm b) 于 B<50mm (图 中 其 余 尺 寸 同 图 a) 





















































图 7-1-23 ” 凸 模 用 燕尾 固定 











a) 用 于 B>50mm b) 用 于 B<50mm 
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表 7-1-6 凸 模 用 键 槽 及 螺钉 固定 的 连接 尺寸 (单位 : mm) 
压力 机 吨位 /kN M D d hi h, hs ha b 有 
<3150 16 26 17 >18 7 6 35 25 15 
3150 ~ 6300 20 32 21 >22 10 8 45 32 20 
6300 ~ 12500 24 38 25 >26 12 10 55 40 25 
(2) 切 边 止 模 的 固定 ” 切 边 止 模 的 固定 主要 有 2 2 
两 种 ， 整 体式 凹 模 或 用 两 块 组 成 的 止 模 ， 多 用 枢 固 
定 ， 结 构 简 单 ， 见 图 7-1-24。 用 于 三 块 以 上 组 成 的 上 














模 多 用 螺钉 固定 ， 见 图 7-1-25。 有 关 尺 寸 见 表 
7-1-7 ~ 表 7-1-9。 对 于 用 导 柱 导 套 的 模具 ， 贴 模 均 采 
用 螺钉 固定 ， 以 便 调 整 凸 止 模 之 间 的 间隙 。 图 7-1-24 用 机 固定 的 四 模 








































































































































































































图 7-1-25 用 螺钉 固定 的 凹 模 

















表 7-1-7 切 边 凹 模 紧 固 螺钉 孔 尺 十 表 7-1-8 四 模 座 与 叫 模 之 间 的 间隙 4 
(单位 : mm) (单位 : mm) 
ee ， 压力 机 吨位 /kN|500 ~ 1000 | 1600 ~3500 | 5000 ~ 10000 
2 ° A 1~1.2 1.5 ~3 Ee 
WS 时 1 3 表 7-1-9 用 螺钉 紧 固 的 四 模 螺 孔 中 心 距 公差 
M16 17 18 13 4 站 i nh mm) 
孔 中 心 距 | <50 jo 1 D6. >250 
Wn 多 19 5 公差 | 0.1| 0.15 +0.2 +0. 25 +0.3 














“ 796. 第 七 篇 ”锻件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 





有 些 切 边 凹 模 是 用 螺钉 及 压板 固定 的 ， 如 图 
7-1-26， 这 种 固定 方式 多 用 于 切 边 轮廓 为 圆 形 的 小 型 
锻件 。 但 是 ， 有 的 工厂 ， 对 曲轴 、 前 粱 等 大 型 锻件 切 
边 种 模 也 用 这 种 固定 方式 。 四 模 相 对 于 模 座 不 能 移 
动 ， 间 际 的 调整 靠 移 动 模 座 达 到 。 

(3) 模 座 及 紧 固 件 ” 切 边 模 除 凸 模 与 凹 模 应 根 
据 具体 锻件 进行 设计 及 配制 外 ， 其 他 零件 均 应 根据 本 
厂 的 情况 制订 标准 供 选 用 。 表 7-1-10 ~ 表 7-1-21 所 
列 为 蘑 厂 所 用 切 边 模 部 分 标准 零件 结构 及 尺寸 系列 ， 



















































































仅 供 设计 时 参考 。 

(4) 模具 的 高 度 计算 “模具 的 高 度 计算 应 考虑 
切 边 压力 机 模具 安装 空间 尺寸 ， 部 分 国产 切 边 压力 
机 安装 空间 规格 见 表 7-1-22 、 表 7-1-23。 

模具 高 度 的 计算 参数 见 图 7-1-27。 



































图 7-1-26 ”用 螺钉 及 压板 固定 的 止 模 






































图 7-1-27 切 边 模 各 部 分 高 度 
1 一 工作 台 2 一 压板 3 一 下 模 座 
5 一 凸 模 ”6 一 上 模 座 7、8 一 栅 9 一 工作 台 垫 板 




















Hy 一 模具 封闭 高 度 (mm) ”及 一 凹 模 高 度 (mm); 
Ha 一 压力 机 最 大 封闭 高 度 (mm) ”Hi 一 上 模 座高 度 (mm) ; 
Hi 一 压力 机 最 小 封闭 高 度 (mm) ”五 一 下 模 座 高 度 (mm); 
三 一 压力 机 工作 台 垫 板 厚度 (mm) ;  e 一 凸 模 将 锻件 推 下 高 度 (mm); 
一 出 模 高 度 (mm); 














e=(3—5)hr 
Hi -Hp +(15-20)<Hy <H,, -Hy - (15 -20) 
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表 7-1-10 ”用 栋 固 定 的 上 模 座 及 其 尺寸 (单位 : mm) 
万 已 B L 
50 
70 
80 
75 170 200 
110 
120 
130 
100 
75 170 250 
110 
100 
110 Ei 170 300 
130 
130 80 180 350 
125 90 200 400 
表 7-1-11 用 栋 及 螺钉 固定 的 上 模 座 及 其 尺寸 (单位 : mm) 
B Hn 已 
160 40 75 
160 753 75 
160 100 75 
160 115 75 
180 40 80 
220 90 95 
B 
260 25 95 
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表 7-1-12 ”用 圆柱 模 柄 及 枢 固 定 的 上 模 座 及 其 尺寸 



































表 7-1-13 ”在 上 模 座 上 固定 凸 模 用 模 尺 寸 














(单位 : mm) 
L H 
120 60 
150 60 
180 65 
200 70 
220 80 
(单位 : mm) 




















L 200 260 320 370 420 
表 7-1-14 用 槐 固定 凹 模 的 矮 型 模 座 尺寸 (单位 : mm) 

L 已 B, B H 

最 小 | 最 大 

30 60 160 100 225 315 80 

40 70 180 110 245 333 100 

50 73 200 120 265 355 110 

60 85 240 130 285 375 110 

70 100 300 145 315 405 110 

73 100 360 145 315 405 110 
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表 7-1-15 用 槐 固定 凹 模 的 高 型 模 座 尺 十 (单位 : mm) 
b 
l 已 B H L bo ho hi 
最 小 | 最 大 
50 85 | 200 150 | 325 160 | 300 120 50 40 
55 | 100 | 250 160 | 345 215 | 350 160 110 90 
65 | 100 | 350 160 | 345 215 | 450 160 110 90 
85 | 100 | 400 160 | 345 215 | 500 160 110 90 
65 | 115 | 300 175 375 280 | 400 150 150 140 
100 | 130 | 480 190 | 405 300 | 580 180 170 160 
表 7-1-16 ”四 模 用 螺钉 固定 的 下 模 座 尺寸 (单位 : mm) 
b 
1 有 B, B H L bo ho 万 | 万 
最 小 | 最 大 
120 |220 | 280 | 40 | 280 | 380 | 200 | 380 | 150 | 95 75 | 25 
200 |300 | 400 | 40 | 360 | 460 | 200 | 500 | 220 | 85 75 | 25 
200 |300 | 400 | 40 | 360 | 460 | 280 | 500 | 220 | 155 | 135 | 30 
220 | 340 | 400 | 40 | 400 | 500 | 350 | 500 | 230 | 190 | 170 | 30 
160 | 260 | 500 | 40 | 320 | 420 | 350 | 600 | 205 | 200 | 180 | 30 
200 | 340 | 440 | 40 | 400 | 500 | 260 | 540 | 230 | 130 | 120 | 30 
220 | 340 | 460 | 40 | 400 | 500 | 280 | 560 | 270 | 155 | 135 | 30 
240 | 360 | 440 | 40 | 440 | 540 | 320 | 540 | 300 | 180 | 170 | 50 
280 | 380 | 600 | 40 | 460 | 560 | 370 | 700 | 300 | 240 | 230 | 50 
200 |300 | 800 | 40 | 360 | 460 | 280 | 900 | 200 | 135 | 120 | 30 
200 | 300 | 1000 | 40 | 360 | 460 | 280 |1100 | 200 | 135 | 120 | 30 
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表 7-1-17 在 下 模 座 上 固定 止 模 用 枫 尺 十 (单位 : mm) 
中 







































































100 济 火 100 济 火 
L 250 275 360 550 

表 7-1-18 固定 下 模 座 用 的 压板 尺寸 (单位 : mm) 

A H B al a R 

150 70 50 55 30 11 

175 75 75 65 40 13 

200 80 100 75 55 19 

200 80 100 75 55 16 

表 7-1-19 ” 带 导 柱 导 套 的 上 、 下 模 座 尺寸 (单位 : mm) 













































































下 模 座 
下 模 座 上 模 座 
最 大 
B, B L Li H bo ho C 1 H 
bi hi 
200 280 270 370 350 450 220 150 100 300 250 50 
200 380 270 370 450 550 230 150 100 300 350 70 
200 380 270 370 450 550 220 150 100 300 350 50 
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第 一 章 ” 切 边 与 冲 连 皮 801 ， 
表 7-1-20” 切 边 模 用 的 导 柱 及 其 尺寸 (单位 : mm) 
公称 尺寸 32 40 50 60 
se | 了 村 了 到 
公称 尺寸 32 40 50 75 
D 二 
和 站 中 
d 22 28 38 48 
di 10 15 20 25 
1 50 65 80 95 
i 20 25 30 35 
Ll 25 30 35 40 
170 人 
185 人 人 
200 人 人 
215 人 人 人 
230 人 人 人 
245 人 人 
265 人 人 
L 275 人 人 人 
290 人 人 人 
305 人 人 
320 人 人 
350 人 
375 人 
400 人 
425 人 
注 : 1. 材料 为 20 钢 ， 渗 碳 济 火 ， 渗 碳 深度 为 0.8 ~ lmm，58 ~62HRC。 
2. 信 表示 常用 尺寸 。 
表 7-1-21 切 边 模 用 的 导 套 及 其 尺寸 (单位 : mm) 
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( 续 ) 
公称 尺寸 32 40 50 60 
D 
公差 +0.039 0. 046 
公称 尺寸 45 55 65 75 
Di 公关 +0. 052 +0. 065 
+0.035 +0.045 
D, 48 58 68 80 
1 28 33 38 38 43 48 58 75 85 
1 30 35 | 40 40 45 50 60 55 65 
L 65 80 85 85 100 125 115 115 125 
表 7-1-22 J33 系列 闭 式 侧 滑 块 切 边 压 力 机 安装 空间 规格 (单位 : mm) 
系列 J33—315 J33 一 500 1250 
名 称 主 滑 块 侧 滑 块 主 滑 块 侧 滑 块 主 滑 块 侧 滑 块 
最 大 封闭 高 度 4 685 320 850 350 800 630 
封闭 高 度 调节 量 B 140 90 160 110 400 一 
hy = TT 
滑 抉 底面 人 YC 620 x 1000 380 x540 800 x 1100 430 x610 1800 x 1560 600 x 1070 
(左右 x 前 后 ) 
工作 台 热 板 尺寸 D 800 x 1250 x 1000 x 1400 x 1820 x 160 x 
ee MW 570 x750 715 x 850 一 
(左右 x 前 后 x 厚 度 ) 140 150 200 
主 立柱 距离 820 一 1030 一 1850 一 
洲 科 各 So 一 200 x315 二 250 x400 要 400 x630 
(左右 x 前 后 ) 
导轨 间距 离 G 670 一 825 一 一 
滑 块 中 心 至 立柱 及 
一 320 一 393 一 一 
间距 离 ( 侧 滑 块 ) 









































第 一 章 ” 切 边 与 冲 连 皮 "803 ， 
表 7-1-23 ”J37 系列 闭 式 双 点 宽 面 切 边 压 力 机 安装 空间 规格 (单位 : mm) 

0 ]37 一 125 J]37 一 200 J37—315 ]J37 一 500 800 
名 称 
最 大 封闭 高 度 4 550 600 650 800 850 
封闭 高 度 调节 量 B 100 110 120 140 185 
此 3 C 
滑 决 底面 尺 二 860 x700 1070 x850 1550 x 1040 1780 x 1120 1230 x 1250 


(左右 x 前 后 ) 





工作 台 执 板 尺寸 D 
(左右 x 前 后 x 厚度 ) 


100 x 800 x 110 


1250 x 950 x 120 


1550 x 1150 x 140 


1850 x 1250 x 170 


1250 x 1780 x 220 







































































主 立 柱 距离 1050 1300 1610 2100 1300 
落 料 孔 尺 十 250 x400 300 x450 400 x510 500 x500 400 x 500 
(左右 x 前 后 ) 
当 切 边 模 上 采用 脱 飞 边 器 时 ,模具 封闭 高 度 Prv 其 水 平 尺 寸 , 在 定位 部 分 的 侧面 与 锯 件 间 保 留 的 空 际 
Oe 为 4 + 县 全 于 傅 郑 ， 而 非 定位 的 侧面 与 锻件 的 空隙 
切 边 凸 模 的 高 度 Hi 可 按 下 式 计算 : 
Hi=(Hy+t+e) (H+H, +H,) 为 A, +0.05mm。 在 具有 足够 支承 面 的 情况 下 ， 四 模 











在 具有 导 柱 

















导 套 的 切 边 模 中 当 压 力 机 滑 块 下 移 ， 





在 凸 模 接 触 锻件 表 夯 








时 ， 导 柱 








应 进入 导 套 ， 


深度 不 小 








于 12mm， 














而 滑 块 到 


达 最 低位 置 时 ， 导 柱 顶 端 距 滑 块 
下 表面 距离 不 应 小 于 15mm。 


二 、 冲 连 皮 模 的 设计 


冲 连 皮 时 凸 模 端 部 起 冲 头 作用 ， 凸 模 刃 口 尺寸 按 
锻件 内 孔 公 称 尺 寸 设计 。 
冲 连 皮 四 模 起 支承 作用 , 锻件 以 四 模 止 穴 定 位 ， 





的 形状 可 以 适当 简化 。 


孔 ) 





凸 模 与 止 模 之 间 的 间 队 由 增 大 四 模子 





的 直径 得 到 。 


( 见 图 7-1-28)， 


做 成 直 的 ， 











在 锻 伯 
止 模 孔 边缘 不 起 冲 切 作 
边缘 不 必 锐 利 , 四 模 孔 的 直径 较 锻 件 支承 
面 上 的 孔径 略 小 些 (1 ~2mm)，, 但 间 











# 上 、 下 都 有 压 凹 的 情况 下 


L〈 落 连 皮 











用 ， 凹 模 孔 
































辽 4 尽量 取 较 大 





值 。 四 模 孔 的 高 度 厂 不 应 小 于 连 皮 厚度 s+ 15mm。 





在 锻件 上 靠近 四 模 的 一 阳 
图 7-1-29， 凸 模 与 凹 模 均 起 冲 切 作 用 ， 相 当 于 板 料 
的 冲 孔 。 四 模 的 边缘 与 凸 模 的 边缘 一 样 也 应 作出 尖锐 





其 垂直 方向 的 尺寸 按 锻件 上 相应 部 分 的 公称 尺寸 确 
定 。 但 四 模 上 最 大 深度 不 必 超 过 终 锻 模 膛 深 度 , 为 了 ” 刃 口 ， 可 人 参 才 
减少 止 模 高 度 可 以 取 比 终 锻 模 膛 相应 的 深度 小 一 些 。 表 7-1-24。 

















没有 压 凹 的 情况 下 ， 如 








获 切 边 凹 模 





的 设计 ， 其 间隙 值 见 
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凸 模 






[SN 





eees 
XXX 

















图 7-1-29 锻件 一 面 无 压 


















































四 时 穿孔 简 图 
表 7-1-24 冲 连 皮 凸 模 与 凹 模 之 间 的 间隙 (单位 : mm) 
每 边 间 隙 为 连 皮 厚度 的 百分数 
穿孔 连 皮 厚度 /mm 冷 穿孔 
热 穿 孔 
10 钢 ,20 钢 20 钢 ,25 钢 ,35 钢 45 钢 以 下 
<2.5 1.8 ~2 3.5 ~4 4~4.5 4.5~5 
2.5~5 Da 4~4.5 4~5.5 5~6 
5~10 2.5~3 4~5.5 5.5~6.5 6~7 
>10 3~4 5.5~7 6.5~8 7~9 














当 凸 模 与 凹 模 的 间隙 A=1.Smm 时 ， 冲 连 皮 模 上 构 ， 如 图 7-1-30b 所 示 。 也 可 采用 图 7-1-31 将 止 模 
























































无 须 设置 导 柱 及 导 套 。 的 一 边 非 定位 部 分 切 去 高 度 h。 

在 冲 连 皮 模 上 必须 设置 脱 件 器 ， 常 用 的 结构 如 图 冲 连 皮 模 中 所 需 的 上 、 下 模 座 可 以 参考 小 锻件 切 
7-1-30a 所 示 ， 脱 件 器 由 两 根 或 更 多 的 钢管 支承 。 在 。 边 用 的 上 、 下 模 座 。 
设计 中 应 考虑 锻件 从 冲 连 皮 模 中 取 放 的 方便 ， 在 冲 连 对 于 批量 不 大 的 锻件 ， 或 是 因为 锻件 尺寸 太 大 ， 
皮 过 程 中 凸 模 和 其 他 运动 部 分 不 至 和 四 模 及 其 他 不 活 ”使 冲 连 皮 模 需要 的 尺寸 也 很 大 而 又 不 适 于 使 用 现 有 的 
动 部 分 相 碰 撞 ， 应 留 有 空 阶 ， 且 有 一 定 的 调节 余地 。 ” 切 边 压 力 机 时 ， 可 采用 简化 的 冲 连 皮 模 ， 如 图 7-1-32 


























由 于 设 有 脱 件 装置 使 冲 连 皮 模 往往 需要 较 大 的 高 度 尺 。” ”所 示 。 
寸 。 为 了 减少 模具 的 空间 尺寸 ， 可 采用 弹性 脱 件 的 机 
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图 7-1-30 ”常用 脱 件 器 结构 
a) 刚性 脱 件 器 b) 弹性 脱 件 器 
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图 7-1-31 冲 连 皮 凹 模 











简化 的 冲 连 皮 模 


第 三 节 级 进 模 


7-1-32 














图 7-1-33 所 示 是 某 厂 用 于 连 杆 切 边 、 冲 连 皮 的 
级 进 模 结 构图 。 

级 进 模 工作 时 ， 在 压力 机 一 次 行程 内 同时 进行 已 
切 过 边 的 锻件 冲 连 皮 及 新 放 入 锻件 的 切 边 。 当 采用 手 
工 操作 时 ， 这 种 操作 不 太 方便 ， 有 时 将 一 个 锻件 顺序 
地 切 边 与 冲 连 皮 ， 此 时 生产 效率 不 如 复合 模 高 。 有 时 
为 了 解决 锻件 热切 边 变形 的 问题 ， 在 设备 装 模 空 间 允 
许 的 情况 下 ， 可 采用 先 切 边 ， 后 弯曲 或 校正 ， 或 先 切 
边 冲 连 皮 ， 再 校正 的 级 进 模 结构 。 

模具 的 设计 与 前 述 切 边 、 冲 连 皮 模 相同 ， 只 是 
上 、 下 模 座 较为 复杂 。 为 保证 模具 工作 上 的 可 靠 性 
一 般 多 采用 导 柱 、 导 套装 置 。 

各 工序 的 有 关 有 零件 应 设计 成 能 单独 调整 的 。 具 体 
的 模具 零件 设计 与 前 述 切 边 、 冲 连 皮 模 设计 相同 ， 固 
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图 7-1-33” 连 杆 切 边 冲 连 皮 级 进 模 
1 一 下 模 座 2 一 切 边 模 座 ”3 一 脱 飞 边 器 ”4 一 上 模 座 














5 一 切 边 凹 模 ”6 一 燕尾 桦 7 一 垫 板 8 一 冲 头 固 
定 板 9 一 冲 头 ”10 一 脱 件 器 ”11 一 冲 连 皮 四 模 











定 在 上 模 座 的 零件 不 调整 ， 而 固定 在 下 模 座 的 零件 为 
可 调整 的 。 

在 设计 模具 封闭 高 度 时 ， 应 考虑 各 工序 间 的 相互 
关系 。 





第 四 方 复 合 模 
复合 模 是 在 压力 机 的 一 次 行程 中 完成 两 个 以 上 工 
序 的 模具 。 为 了 保证 模具 的 可 靠 性 ， 并 便于 安装 调 
整 ， 复 合 模 均 采用 导 柱 、 导 套 。 
图 7-1-34 所 示 是 用 于 孔径 大 于 60mm 锻件 的 切 
边 与 冲 连 皮 的 复合 模 。 


一 、 复 合 模 的 工作 过 程 


压力 机 滑 块 处 于 最 上 位 置 时 ， 拉 杆 通过 其 头 部 托 
住 U 形 板 ， 使 项 出 器 也 处 于 最 高 位 置 ， 将 锻件 放 在 
顶 出 器 上 。 滑 块 下 移 时 ， 串 模 与 拉杆 同时 向 下 移动 ， 
U 形 板 、 模 板 、 顶 出 器 及 其 上 的 锻件 靠 自 重 也 向 下 移 
动 ， 当 锻件 与 凹 模 刃 口 接触 后 ， 顶 出 器 与 它 脱 开 并 继 
续 下 移 ， 直 到 模板 与 下 模 座 接触 ， 此 后 拉杆 与 U 形 
板 发 生 相 对 移动 继续 下 移 ， 在 到 达 最 下 位 置 前 ， 凸 模 
与 锻件 接触 并 推动 锻件 在 凹 模 太 口上 进行 切 边 ， 然 后 
冲 头 与 连 皮 接 触 进行 冲 连 皮 ， 锻 件 落 在 项 出 器 上 。 

滑 块 向 上 移动 时 ， 凸 模 与 拉杆 同时 上 移 ， 在 拉杆 
移动 L| 距离 后 ， 其 头 部 即 与 U 形 板 接触 ， 然 后 带动 
U 形 板 、 模 板 与 项 出 器 一 起 上 移 ， 并 将 锻件 项 出 。 
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图 7-1-34 切 边 、 
2 一 上 模 座 ”3 一 凹 模 座 4 

















冲 孔 复合 模 总 图 











1 一 下 模 座 
8 一 
二 、 工 艺 参 数 的 确定 


图 7-1-35 所 示 
图 ， 其 顺序 是 先 











顶 出 器 ”9 一 模板 10 一 U 形 板 


为 复合 模 切 边 、 冲 连 皮 过 程 示意 


四 模 ”5 一 凸 模 ”6 一 冲 头 座 ”7 一 冲 头 
11 一 拉杆 ”12 一 轴 销 ”13 一 热 板 








凸 模 、 凹 模 、 冲 头 及 项 出 噩 与 锻件 的 配种 
前 述 切 边 、 剖 连 皮 模 有 关 部 分 ， 但 应 考虑 它们 之 上 




















1 可 参照 


司 在 














切 边 、 冲 连 皮 过 程 中 相互 位 置 的 安排 ， 以 保 说 
正常 工作 。 





E 模 上 











也 的 
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1) 设计 复合 模 凸 止 模 间 隐 时 考虑 的 因素 与 简单 
切 边 、 冲 连 皮 模 相同 ， 间 际 A' 在 0.8 ~1.5mm 间 选 





切 边 开始 











取 , 一 般 情况 取 lmm; 冲 头 与 项 出 带 的 间 际 A” 在 2 ~ 
3mm 间 选 取 ， 见 图 7-1-35。 








7-1-35 














复合 模 切 边 、 冲 连 皮 过 程 示意 图 


1 一 凸 模 ”2 一 凹 模 3 一 项 出 器 4 一 冲 头 





2) 切 边 工 序 应 在 冲 连 皮 前 完成 ， 以 减轻 压力 机 
工作 压力 ， 连 皮 与 冲 头 间 应 留 有 适当 间隙 s,。 一般 
sy =5 ~1S5mmo。 

3) 冲 切 下 移 量 的 大 小 应 保证 切 净 飞 边 与 连 皮 ， 
距离 s| 不 小 于 10 ~ 15mm。 

4) 冲 头 上 平面 至 止 模 上 平面 距离 sy 保证 切 边 时 
锻件 靠 四 模 定位 。 

$4 = $2 +s/2 —he/2 
式 中 “和 一 飞 边 桥 部 厚度 ; 

5) 冲 连 皮 后 顶 出 器 与 锻件 之 间距 离 ss 一 般 
为 10mm。 

6) 为 保证 冲 孔 质量 ， 冲 头 相对 行程 ，, 必须 足 
够 ,对 H/Dz1 的 锻件 应 取 ( 见 图 7-1-35) so =s1+ 
5 +53， 对 有 ED<s1l 的 锻件 ， 应 是 冲 连 皮 结 束 时 冲 头 
上 平面 与 孔 的 上 平面 齐 平 或 高 出 3 ~ 5mm。 

7) 项 出 咒 行 程 sp 的 大 小 应 保证 锻件 自由 取出 ， 
可 根据 下 式 确 定 : 

sp =soh +s+(10~20) 
三 、 复 合 模 高 度 计算 要 点 及 主要 零件 高 
度 计 算 
计算 复合 模 高 度 时 应 注意 以 下 几 点 : 
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1) 滑 块 在 最 上 位 置 与 最 下 位 置 时 ， 模 具有 关 的 
活动 部 分 零件 与 有 关 的 固定 零件 之 间 应 留 出 间 际 ， 以 
便 调整 并 防止 相互 碰撞 。 

2) 滑 块 在 最 高 位 置 时 ， 应 保证 锻件 能 自由 
取 放 。 

3) 顶 出 系统 应 能 向 上 向 下 调节 。 

4) 模具 各 部 分 尺寸 ( 见 图 7-1-34、 图 7-1-35) 具 
体 确 定 如 下 : 

Qa 在 设计 或 选取 下 模 座 时 ， 应 核算 滑 块 在 最 低 
位 置 时 目 模 座 至 模板 的 距离 也 > sp + 10mm ( 见 图 
7-1-34) 。 

@) 止 模 根 据 锻件 设计 ， 一 般 高 度 取 50mm， 外 径 
较 切 边 轮廓 大 80 ~90mm。 

@ 凹 模 座 根据 凹 模 及 下 模 座 设计 或 选取 。 

@ 冲 头 (连同 座 ) 的 高 度 ,的 大 小 应 使 冲 头 
上 平面 较 四 模 上 平面 低 一 段 距离 ss ， 保 证 切 边 的 锻件 
四 模 定位 。 

@ 凸 模 高 度 下 〈( 见 图 7-1-34) 

Hr=(Hy+sa)- (H+Hs+H,) 

@ 拉杆 自由 长 度 L( 见 图 7-1-34) 
LI =sy 一 SD 
@ 拉杆 总 长 度 L ( 见 图 7-1-34) 
L=Hy -H,- (20~40) 
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@ 顶 出 器 高 度 而 〈 见 图 7-1-34) 

Hy=- (Hy +H) 
B= (Hs+Ha +He/2) - (sen +53) 

图 及 式 中 符号 含义 为 : 

肥 一 一 凹 模 高 度 ; 

所 一 一 山 模 高 度 ; 

Hu 一 一 复合 模 闭 合 高 度 ; 

,一 一 上 模 座高 度 ; 











表 7-1-25 























本 一 一 顶 出 右 高 度 ; 
三 一 一 模板 高 度 ; 
SH 滑 块 行程 。 


四 、 上 下 模 座 


设计 复合 模 时 ， 除 凸 模 、 四 模 、 项 出 器 与 冲 头 
外 ， 其 他 零件 均 应 系列 化 ， 以 简化 设计 及 制造 工作 。 
表 7-1-25 为 某 广 上 、 下 模 座 尺寸 系列 ， 供 设计 参考 。 








上 下 模 座 尺 十 (单位 : mm) 



































B, 天 H, B 二 H A F E D D, R C C， 
420 | 200 50 420 | 560 | 160 | 180 | 120 60 15071 | 65 65 145 160 
520 220 80 520 620 190 250 160 75 |60°®” | 75 75 185 180 





580 245 80 580 670 190 310 




















五 、 用 于 冲 孔 直径 较 小 的 复合 模 


图 7-1-36 所 示 是 某 厂 一 种 切 边 、 冲 连 皮 复合 模 
结构 图 ， 用 于 冲 孔 直径 小 于 60mm 的 回转 体 锻件 ， 其 
特点 是 先 冲 连 皮 ,后 切 边 ,锻件 靠 凸 模 定位 。 图 
7-1-37 为 该 模具 工作 示意 图 。 

由 于 冲 孔 直径 较 小 ， 冲 头 较 细 ， 为 了 避免 冲 头 长 
期 受 扭曲 而 损坏 ， 将 它 固定 在 上 模 座 上 ， 凸 模 固 定 于 
下 模 座 ， 四 模 固 定 在 上 模 座 。 顶 出 器 自 上 往 下 顶 出 锻 
件 ， 整 个 顶 出 系统 的 安放 位 置 与 图 7-1-34 结构 相反 。 

有 关 模 具 工 作 过 程 、 工 艺 参 数 的 选择 及 模具 高 度 




































































195 80 60% 23 75 215 205 



































的 计算 均 与 前 面相 同 ， 只 是 在 具体 计算 时 应 考虑 到 有 
关 零 件 安放 位 置 的 不 同 ， 适 当 变 更 运算 参数 的 符号 。 

锻件 安放 在 凸 模 上 ， 并 在 凸 模 上 定位 ， 因 而 项 出 
器 可 进一步 简化 。 

用 于 1250kN 、2000kN 及 3150kN 切 边 压 力 机 上 
的 切 边 、 冲 孔 复合 模 该 厂 已 系列 化 ， 具 体 设计 是 根据 
不 同 锻件 只 计算 与 设计 凸 模 、 顶 出 器 与 冲 头 (连同 
座 ) 。 其 他 零件 根据 锻件 外 径 由 系列 中 选取 。 

复合 模具 的 有 关 零 件 尺寸 系列 见 表 7-1-26 ~ 表 
7-1-32。 
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冲 连 皮 复 合 模 图 7-1-37” 切 边 、 冲 连 皮 复合 模 示意 图 


1 一 切 边 凸 模 ”2 一 项 出 器 3 一 冲 头 “4 一 冲 头 镶 块 1 一 冲 头 2 一 顶 出 器 “3 一 凹 模 4 一 切 边 凸 模 
5 一 下 模 座 ”6 一 上 模 座 7 一 种 模 8 一 凹 模 固 定 器 
9 一 模板 10 一 U 形 板 11 一 拉杆 12 一 燕尾 桦 13 一 轴 销 


表 7-1-26 


下 模 座 尺寸 


(单位 : mm) 
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( 续 ) 
锻件 外 径 Pu D(H8) 中 Ila/(°)| 4 a B b C E e H M N 
100 ~ 120 130’%™ | 100 | 30 | 280 | 145 | 350 | 230 | 300 | 2900 | 50 | 110 | 60 | 80 
120 ~ 140 14070” | 10 | 30 | 300 | 155 | 370 | 250 | 320 | 30 | 60 | 110 | 65 | 85 
140 ~ 160 160’%™ | 130 | 40 | 320 | 165 | 390 | 270 | 340 | 330 | 70 | 10 | 70 |90 
160 ~ 180 18070” | 140 | 40 | 340 | 175 | 410 | 290 | 360 | 350 | 80 | 110 | 70 | 100 
180 ~200 200’%™ | 160 | 40 | 360 | 185 | 430 | 310 | 380 | 370 | 90 | 140 | 70 | 100 
200 ~220 220°0%™ | 180 | 40 | 380 | 195 | 450 | 330 | 400 | 390 | 100 | 140 | 70 | 100 

表 7-1-27 上 模 座 尺寸 (单位 : mm) 




























































































































































































第 一 章 ” 切 边 与 冲 连 皮 “811 ， 
( 续 ) 
锻件 外 径 Pu D(D4) d 中 4 a B E C E Li 万 
100 ~ 120 220 0 120 180 | 280 145 350 | 290 | 300 50 60 80 
120 ~ 140 240 7 140 | 200 | 300 155 370 | 310 | 320 60 70 90 
140 ~ 160 260 7 160 | 220 | 320 165 390 | 330 | 340 70 80 100 
160 ~ 180 280 7 180 | 240 | 340 175 | 410 | 350 | 360 80 90 110 
180 ~200 30070 1 200 | 260 | 360 185 | 430 | 370 | 380 90 100 120 
200 ~220 320 0 220 | 280 | 380 195 | 450 | 390 | 400 100 110 130 
表 7-1-28 ”四 模 尺寸 (单位 : mm) 
Di 
只 
刃 口 焊 8Crs 
| 9 3 | 
锻件 外 径 Po D D, (C8) D; ad 由 
100 ~ 120 220 15070% 135 130 180 
120 ~140 240 170 -0 155 150 200 
140 ~160 260 190 270%, 175 170 220 
160 ~ 180 280 210 20% 195 190 240 
180 ~200 300 230 -0 215 210 260 
200 ~ 220 320 250 -0 235 230 280 
表 7-1-29 拉杆 尺寸 (单位 : mm) 
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表 7-1-30 ”模板 尺寸 (单位 : mm) 
$60 i 

锻件 外 径 Pu D 中 E B 

100 ~ 120 120 90 290 340 

120 ~ 140 130 95 310 360 

140 ~ 160 150 100 330 380 
160 ~ 180 170 120 350 400 
180 ~200 190 140 370 420 
200 ~ 220 210 160 390 440 

表 7-1-31 UU 形 板 尺 十 (单位 mm) 

50 
b= 
qq 
中 
L 150 190 220 
表 7-1-32 ”四 模 座 尺 寸 (单位 : mm) 
锻件 外 径 Pu Di(C8) D, (Ho) d 由 

100 ~ 120 200 -0 150+0.0 130 180 

120 ~ 140 240 0 170 +0.0% 150 200 

140 ~ 160 260 -0 190 +0.0% 170 220 

160 ~ 180 280 -2 210 *0.08 190 240 

180 ~200 300 -2 230+0% 210 260 

200 ~220 320 -2 250 +0.0% 230 280 
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第 二 章 
天 津 大 学 
第 一 他 精 压 
在 锻造 生产 中 ， 为 了 进一步 提高 模 锻 件 的 精度 和 
降低 表面 粗糙 度 值 ， 通 常 是 采用 精 压 的 方法 。 经 过 精 
压 后 的 锻件 ， 可 获得 准确 的 尺寸 及 平整 光洁 的 表面 。 
精 压 可 以 部 分 或 全 部 代替 切 前 加 工 。 一 般 精 压 锻件 的 
尺寸 精度 ， 其 公差 可 达到 +0.25mm， 经 过 多 次 精 压 
可 达到 + 0.10mm， 表面 粗糙 度 一 般 可 降低 到 
Ra 0.8 ~ Ral. 6mm。 由 于 精 压 使 锻件 表面 层 硬 化 ， 从 
而 提高 了 零件 的 耐 磨 性 。 此 外 ， 精 压 提 高 了 劳动 生产 
率 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 具 有 良好 的 经 济 效益 。 

精 压 可 以 在 精 压 机 、 曲 柄 压力 机 、 螺 旋 压 力 机 或 
模 锯 锤 等 锯 压 设备 上 进行 。 精 压 机 采用 曲柄 肝 丁 式 的 
贸 链 机 构 ( 见 锯 压 车 间 设 备 分 册 有 关 章 节 )， 具 有 滑 
块 行程 小 ， 加 压 时 间 长 、 压 力 大 以 及 刚度 好 等 特点 。 
因此 能 较 好 地 满足 精 压 变形 工艺 的 特点 与 要 求 ( 即 
变形 小 、 抗 力 大 ) ， 故 在 精 压 中 得 到 广泛 采用 。 精 压 

机 的 技术 规格 可 见 本 手册 的 锻压 车 间 设 备 分 册 。 


一 、 精 压 的 分 类 


精 压 是 对 锻件 的 金属 进行 少量 的 压 挤 ， 以 达到 高 
的 尺寸 精度 与 更 低 的 表面 粗糙 度 值 。 根 据 精 压 时 金属 
流动 的 情况 ， 可 以 分 成 两 种 类 型 : 

1. 平面 精 压 

在 两 平面 压板 之 间 压 缩 金属 ， 金 属 沿 着 水 平 的 方 
向 c 自由 流动 ( 见 图 7-2-1) ， 称 为 平面 精 压 。 它 可 
以 对 一 对 或 数 对 平行 平面 进行 精 压 。 其 目的 是 为 了 在 
受 压 部 分 得 到 较 高 的 尺寸 精度 和 较 低 的 表面 粗糙 
度 值 。 

2. 整体 精 压 (体积 精 压 ) 

金属 在 模 膛 中 不 仅 在 受 压 方向 受到 压 挤 ， 而 且 在 模 
膛 侧 壁 阻碍 着 金属 沿 水 平方 向 流动 ， 最 后 多 余 的 金属 被 
迫 压 挤 出 模 膛 ， 在 分 模 面 上 产生 飞 边 或 毛刺 ， 称 为 整体 
精 压 (体积 精 压 ) ( 见 图 7-2-2)。 由 于 精 压 时 锻件 所 有 
的 表面 均 受 到 压 挤 ， 故 锻件 的 全 部 尺寸 精度 都 得 到 提 
高 。 但 是 由 于 变形 抗力 很 大 ， 受 到 精 压 设备 的 吨位 限 
制 ， 一 般 多 应 用 于 精 压 截面 形状 复杂 的 中 小 型 零件 。 

整体 精 压 用 的 模 膀 要 比 普通 锯 模 的 尺寸 更 精确 
(公差 在 0. Imm 以 下 ) ， 模 膛 的 表面 粗糙 度 值 更 低 ， 
一 般 Ra 都 在 3.2um 以 下 。 
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张 程 勇 








图 7-2-1 平面 精 压 
a) 单 平面 精 压 b) 双 平 面 精 压 





















































p 
图 7-2-2 ”整体 精 压 (体积 精 压 ) 





在 实际 生产 中 ,锻件 可 以 是 在 局 部 的 几 个 平面 、 
曲面 或 局 部 体积 上 进行 精 压 ， 但 也 有 时 是 用 来 在 工件 
表面 上 压 挤 出 不 深 的 花纹 ， 如 在 钱币 、 奖 章 等 工件 上 
进行 浮雕 压 印 。 后 者 在 机 械 制 造 业 中 应 用 不 多 ,一般 
仅 限于 在 工件 表面 压 出 工厂 牌号 、 商 标 等 。 但 是 却 广 
泛 应 用 于 日 用 工业 品 、 工 艺 品 等 的 小 件 生产 中 。 


二 、 影 响 精 压 件 精 度 的 因素 


1. 精 压 变形 特点 

在 精 压 过 程 中 ， 被 压 挤 的 金属 流动 与 锻件 形状 的 
微量 改变 情况 是 与 一 般 锻造 相似 的 ， 即 在 平面 精 压 时 
随 着 水 平方 向 斥 才 的 变化 ， 侧 表面 形成 腰鼓 形 。 但 需 
指出 ， 在 冷 精 压 时 由 于 精 压 面 中 心 部 分 的 金属 流动 困 
难 ， 压 应 力 的 分 布 极 不 均匀 ， 中 心 高 ， 边 缘 低 ( 见 
图 7-2-3) ， 使 得 精 压 模 模板 与 精 压 件 都 产生 不 均匀 
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的 弹性 变形 ， 精 压 后 精 压 件 表面 会 产生 具有 如 图 









































7-2-4 所 示 的 拱 起 现象 。 











7-2-3 ” 精 压 面 上 的 压 
应 力 分 布 不 均匀 示意 图 


ers 














拱 起 值 f 按 照 弹性 变形 理论 ， 可 以 得 到 如 下 的 近 
似 计算 公式 : 


f=h -fi IPA 


























式 中 pp 精 压 时 的 单位 压力 ; 
4 一 一 精 压 件 面 积 ; 
一 一 精 压 模 板材 料 的 弹性 模 量 (及 ,有 i, f 见 
到 7-2-4) 。 其 拱 起 值 / 甚 至 可 达到 0.3 ~ 





























0. 5mm， 显 然 对 精 压 件 的 尺寸 精度 有 








a) 


很 大 的 影响 ， 因 此 必须 对 引发 起 拱 的 
素 以 及 减少 起 拱 的 方法 加 以 分 析 。 



































图 7-2-4” 精 压 时 精 压 件 表面 的 起 拱 现 象 
1 一 模板 2 一 精 压 件 

2. 影响 拱 起 值 1 的 因素 
由 理论 计算 与 实践 证 明 ， 拱 起 值 f 的 大 小 主要 与 
下 列 因素 有 关 : 

1) 与 精 压 件 的 材料 力学 性 能 有 关 。 材 料 的 强度 
指标 愈 高 ， 则 拱 起 值 也 愈 大 。 

2) 与 受 压 面 的 尺寸 D (或 了 ) 与 高 度 互 之 比 ， 
即 DAH (或 BAH) 有 关 。 随 着 D/H (或 BA/H) 之 比 
增加 ， 拱 起 值 /也 增 大 ( 见 图 7-2-5)。 




































































b) 


图 7-2-5 平面 精 压 时 的 起 拱 现象 尺寸 关系 
a) D/H>2 b) D/H<2 





3) 与 变形 量 有 关 。 精 压 变 形 量 愈 大， 拱 起 现象 
也 愈 严 重 。 例 如 : 对 钢 零 件 的 冷 平面 精 压 ， 变 形 量 为 
6% 时 ， 拱 起 值 /为 0.20mm， 当 变形 量 增加 为 12% 
时 ， 拱 起 值 /为 0.30mm。 

4) 与 精 压 模 的 结构 及 模板 有 关 。 如 果 模 具 结构 
的 刚性 好 〈 最 好 制 成 整体 的 模板 ) ， 模 板材 料 的 硬度 
高 ， 则 弹性 变形 量 小 ， 拱 起 现象 不 严重 。 







































































3. 减少 拱 起 值 /的 方法 

为 了 提高 精 压 件 的 尺寸 精度 、 减 少 精 压 表面 的 拱 
起 值 /， 可 采用 下 列 方法 。 

1) 减 小 精 压 变 形 量 。 在 冷 精 压 前 进行 一 次 热 精 
压 ， 或 通过 多 次 的 精 压 变形 (每 次 精 压 前 需 进行 退 
火 ， 以 减少 冷 作 便 化 ) 来 达到 。 

2) 选用 滩 硬性 高 的 材料 做 精 压 模板 ， 滩 火 后 模板 

























































































第 二 章 


精 压 与 校正 " 815. 








硬度 一 般 在 58 ~ 62HRC 或 更 高 一 些 。 例如; 可 采用 
Cr12MoV 或 GCr15 钢 来 制作 精 压 模板 。 

3) 利用 润滑 剂 与 精 压 模 表面 抛光 的 方法 。 精 压 
模板 的 表面 粗糙 度 值 越 低 ， 润 滑 越 好 ， 则 效果 越 好 。 
4) 精 压 件 表面 先 在 模 锯 时 锯 成 四 形 的 弧 面 ( 见 








一 



































图 7-2-6a、b), 或 在 模板 上 做 成 凸 形 ( 见 
图 7-2-6c) 。 
a) b) 


9) 
7-2-6 
a) 、b) 精 压 前 锻件 表面 形状 e) 模板 形状 


对 于 零件 上 具有 中 间 孔 的 精 压 面 ， 应 该 在 锻件 上 
尽量 先 做 出 孔 来 ， 这 样 就 可 以 大 大 地 减少 精 压 应 力 的 
不 均匀 分 布 ， 从 而 减 小 了 拱 起 值 /。 图 7-2-7a 为 锻件 孔 的 
正确 形状 , 图 7-2-7b、c 为 不 正确 的 形状 ， 因 为 这 两 种 
形状 对 机 械 加 工 钻 孔 不 利 。 


GH 


©) 


图 7-2-7 精 压 前 锻件 孔 的 形状 
a) 正确 b)、c) 不 正确 


4. 精 压 件 的 表面 粗糙 度 
精 压 可 使 锻件 的 表面 粗糙 度 值 降低 ， 它 主要 与 下 
列 因素 有 关 。 
1) 精 压 的 变形 量 。 一 般 精 压 余 量 较 大 时 ， 则 精 
压 变形 量 较 大 ， 得 到 的 表面 粗糙 度 值 较 低 ， 即 表面 会 



































































































































越 光洁 。 但 受到 精 压 尺寸 精度 的 限制 ,一般 在 
0.30 ~1. 50mm 范围 〈 指 单 面 ) 内 。 

2) 精 压 前 的 表面 质量 。 精 压 前 锻件 必须 清除 
化 皮 ， 一 般 是 用 酸 洗 及 喷 丸 来 清除 ， 清 除 后 的 表 务 
得 有 较 深 的 坑 痕 (一般 深度 <0.20mm ) 。 如 果 需 
进行 热 精 压 ， 其 钢 锻件 的 加 热 温度 不 超过 950 ~ 
1000% ， 最 好 在 电炉 中 加 热 ; 者 在 燃油 炉 中 加 热 ， 应 
采用 快速 加 热 ， 以 免 有 过 多 的 氧化 皮 。 

3) 精 压 模 模板 表面 粗糙 度 。 模 板 表面 粗糙 度 有 
直接 的 影响 ， 表 面 粗糙 度 值 越 低 ， 精 压 件 的 表面 质量 
也 就 越 高 ， 一 般 模板 表面 粗糙 度 Ra 必须 保持 在 
0.40pm 以 下 。 

4) 精 压 前 锻件 进行 磷 化 处 理 和 润滑 处 理 。 经 过 
磷 化 处 理 后 的 钢 锻件 ， 在 其 表面 上 形成 具有 可 塑性 的 
磷酸 盐 结 晶 履 盖 层 ， 存 在 有 许多 微小 的 孔隙 ， 当 进行 
润滑 处 理 后 ， 可 使 大 量 的 润滑 剂 贮藏 在 微小 孔隙 中 ， 
从 而 在 精 压 时 减 小 了 变形 金属 与 模板 之 间 的 摩擦 力 ， 
提高 了 精 压 件 表面 质量 ， 即 表面 粗糙 度 值 得 到 降低 。 
磷 化 处 理 及 润滑 剂 配方 可 参考 本 手册 有 关 章 节 。 


三 、 精 压 件 图 与 精 压 毛坯 图 ( 模 锻 件 图 ) 
的 制订 


精 压 件 图 是 根据 产品 零件 图 绘制 的 ， 作 为 锻压 车 
间 的 产品 图 和 制造 精 压 模 模 具 的 依据 。 精 压 毛 坯 图 
( 即 模 锻 件 图 ) 是 根据 精 压 件 图 并 考虑 到 精 压 时 所 需 
的 精 压 余 量 和 精 压 后 引起 水 平方 向 尺寸 的 改变 等 因素 
而 绘制 的 ， 作 为 精 压 件 的 毛坯 和 制造 锻 模 的 依据 。 如 
果 平 面 精 压 只 在 模 锻 件 的 局 部 地 方 进行 ， 大 部 分 是 保 
持 着 模 锻 件 的 外 形 尺 寸 和 公差 ， 则 精 压 件 图 可 在 模 锻 
件 图 上 注 明 精 压 尺寸 精度 和 要 求 ， 不 需 男 绘 精 压 件 
图 。 如 图 7-2-8 所 示 ， 图 路 、r、4 与 4 为 精 压 前 的 
模 锻 件 尺 寸 ， 括 号 中 瓦 、R、 万 与 1 为 精 压 后 的 零 
件 尺寸 。 
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四 | 







































































































































































图 7-2-8 精 压 件 图 
( 模 锻件 图 上 注 明 精 压 尺 寸 与 要 求 ) 
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1. 精 压 余 量 和 公差 
精 压 余 量 按 零件 的 表面 粗糙 度 、 尺 寸 精度、 几何 
形状 、 尺 寸 和 材料 等 因素 来 确定 。 一 般 要 求 具 有 表面 
粗糙 度 为 Ra6. 3 ~ Ral.6hm 的 精 压 件 ， 其 精 压 余 量 可 
按 表 7-2-1 选取 。 
表 7-2-1 精 压 余 量 
(单位 : mm) 









































高 度 方向 尺寸 ( 即 施 压 方向 ) 单 面 余 量 值 
<10 0.3 
10 ~20 0.5 
>20 0.7 








精 压 公差 一 般 可 取 模 锻件 公差 的 高 一 级 或 更 小 一 
点 。 为 了 得 到 高 质量 的 锻压 件 ， 精 压 前 精 压 面 的 精 压 
量 波动 应 较 小 ， 其 精 压 前 的 模 锻件 尺寸 应 有 一 定 的 
































人 
公差 。 表 7-2-2 为 精 夺 前 模 锻 件 的 公差 值 。 对 于 具有 
双 平面 精 压 的 锻件 ， 除 精 压 部 分 外 ， 非 精 压 部 分 也 可 


闻 























































































































以 有 0.2 ~0.3mm 的 压 挤 量 ， 这 样 可 以 防止 非 精 压 部 
分 产生 弯曲 变形 ( 见 图 7-2-9)。 精 压 件 公差 有 时 可 
以 按 水 平 投影 的 精 压 表面 积 来 选取 ， 其 值 可 参考 
表 7-2-3。 
表 7-2-2 精 压 前 模 锻件 的 公差 
(单位 : mm) 
厚度 
最 大 尺寸 <10 10 ~20 >20 
<30 +0.6 
30~60 +0.8 
60~80 +1.0 
>80 +1.2 

















图 7-2-9 双 平 面 精 压 时 非 精 压 部 分 产生 弯曲 变形 


表 7-2-3 精 压 件 公差 
(单位 : mm) 

















精 压 表面 的 水 平 公差 值 
投影 面积 /mm | 一 般 精 度 精 压 超 精度 精 压 
<1000 +0. 15 +0.08 
1000 ~ 2000 +0.20 +0.10 
>2000 +0.25 +0. 15 


对 于 整体 精 压 ， 精 压 前 的 模 锻件 应 考虑 精 压 前 后 
的 金属 体积 保持 不 变 ， 因 此 模 锯 件 在 分 模 面 上 的 尺寸 
应 该 有 所 减 小 而 在 厚度 上 有 所 增 大 ; 只 允许 精 压 后 形 
成 较 微量 的 飞 边 或 毛刺 。 其 冲压 不 足 ， 应 小 于 规定 的 
公差 范围 。 
2. 精 压 毛坯 尺寸 的 确定 
由 于 精 压 后 精 压 件 在 水 平方 向 的 尺寸 增 大 ， 故 在 
设计 时 需要 加 以 考虑 其 在 水 平方 向 尺寸 的 变化 。 一 般 
可 按 体积 不 变 的 原则 来 计算 。 平 面 精 压 时 可 按 如 下 近 
似 计算 法 进行 : 

(1) 圆 形 零 件 ( 见 图 7-2-10): 


/万 
4 H+AH 


式 中 do 一 一 模 锯 件 ( 精 压 前 ) 直径 (mm); 
d 一 一 精 压 件 直径 (mm); 
号 一 一 精 压 件 高 度 (mm); 
A 一 一 精 压 余 量 ( 双 面 ) (mm)。 








































































































图 7-2-10” 圆 形 零 件 精 压 





(2) 正方 形 零件 ( 见 图 7-2-11): 
H 
H+AH 
式 中 BB 一 一 模 锯 件 ( 精 压 前 ) 边 长 (mm) ; 
8 一 一 精 压 件 边 长 ( mm); 
号 一 一 精 压 件 高 度 (mm); 
AH 一 一 精 压 余 量 ( 双 面 ) (mm)。 


Bo=B 





























图 7-2-11 正方 形 零件 精 压 





(3) 矩形 零件 ( 见 图 7-2-12) 
由 于 和 矩形 零件 在 水 平方 向 金属 变形 是 与 长 宽 比 、 
压缩 率 有 关 。 根 据 精 压 件 的 尺寸 (Li 、B1、) 和 






































压缩 量 (AH)， 可 用 图 7-2-13 来 求 得 模 锻件 的 尺寸 






































第 二 登 ” 精 压 与 校正 817 . 
AL = 万 x 伸 长 率 
AB = 有 x 宽 展 率 
5) 计算 模 锻件 尺寸 . 
L=L -AL 
B=B, -AB 
H=H, +AH 








精 压 后 的 水 平方 向 尺寸 与 锻件 形状 、 
很 多 因素 有 关 。 在 实际 生产 中 ， 根 据 精 压 
规律 ， 结 合 具体 1 























精 压 余 量 等 


时 金属 流动 








青 况 加 以 修正 。 例 如 : 图 7-2-14 所 














示 播 臂 零件 ， 精 压 头 部 时 金属 流动 受到 











F 部 的 影响 ， 








头 部 前 后 增 宽 要 比 左右 大 些 ， 





中 心 线 内 侧 比 外 侧 要 


小 ， 形 成 椭圆 ， 故 在 设计 模 外 


旨 件 时 ， 中 心 线 可 向 内 上 略 








偏 些 。 
整体 精 压 时 ， 为 了 获得 精确 的 体积 〈 质 量 ) ， 必 
须 减 小 精 压 前 的 模 锻件 水 平方 向 尺寸 ， 同 时 也 为 了 能 








矩形 零件 精 压 
(7、B、 刀 ) 。 其 步 又 如 下 : 


图 7-2-12 

































































方便 地 把 锻件 放 入 精 压 模 膀 内 ， 故 一 般 在 水 平方 向 要 
0 小 0.5 -0 8mm， 这 时 按 体积 不 变 原则 计算 其 高 度 方 
RS 向 尺寸 。 如 果 精 压 时 没有 飞 边 产生 ， 可 以 不 需 加 精 压 
3) 根据 压缩 率 、 长 宽 比 ， 从 图 表 中 求 得 交点 ， 余 量 。 如 果 考 虑 到 飞 边 的 产生 ， 则 根据 飞 边 体积 确定 

其 交点 的 横 坐 标 即 为 伸 长 率 ， 纵 坐标 即 为 宽 展 率 。 ee 
4) 计算 伸 长 量 AL 与 宽 展 量 AB， 














长 宽 比 LB1 
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图 7-2-13 ”矩形 零件 精 压 时 宽 展 率 与 伸 长 率 图 


. 818 . 
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表 7-2-4 各 种 材料 精 压 时 的 平均 单位 压力 








四 、 精 压 时 所 需 压 力 的 确定 


精 压 时 ， 一 般 变 形 速度 较 低 ， 变 形 量 也 较 小 , 其 ” 离 的 改变 ， 而 且 二 臂 之 间 的 夹 角 也 发 生变 化 〈 见 图 
所 需 的 压力 主要 与 变形 材料 的 力学 性 能 、 变 形 温 度 、 ”7-2-15c)。 一 般 为 了 减少 非 正常 变形 ， 可 以 采用 减 小 




















(单位 : MPa) 

材 料 平面 精 压 体积 精 压 
铝 合金 100 ~200 140 ~170 
10 钢 ,15 钢 130 ~160 180 ~220 
20 钢 ,25 钢 180 ~220 250 ~ 300 
35 钢 ,45 钢 250 ~ 300 300 ~400 

















图 7- 


五 、 精 压 件 的 缺陷 及 防止 方法 


精 压 件 的 缺陷 主要 是 表面 粗糙 及 锻件 形状 弯曲 变 
形 。 前 者 是 由 于 毛坯 表面 清理 不 当 或 润滑 质量 不 好 
2-14， 精 压 摇 营 时 的 变形 (过 多 或 过 少 ) 造成 的 ， 因 此 需要 在 精 压 前 仔细 清理 

1 与 采用 适当 与 适量 的 润滑 剂 ， 后 者 是 在 精 压 件 变 形 过 
程 中 产生 的 ， 例 如 ， 精 压 连 杆 和 带 轮 辐 的 齿轮 ( 见 

图 7-2-15a、b) 时 ， 中 间 连 接 的 不 精 压 部 分 发 生 弯 
曲 变形 ;， 又 如 精 压 两 臂 杆 时 ， 不 只 是 发 生 头 部 中 心 距 























































































































变形 物体 与 工具 接触 面 之 间 摩 擦 及 受 力 状态 等 有 关 。 ” 精 压 余 量 及 校正 精 压 ( 见 图 7-2-16) 的 方法 来 达到 。 
其 所 需 压 力 可 按 下 列 公式 作 近 似 估 算 : E 





式 中 “天 一 一 所 需 的 精 压力 (N) ; 
4 一 一 锻件 的 精 压 投 影 面积 (mm2 ) ; 
p 
有 飞 边 精 压 时 ， 精 压 投影 面积 应 包括 飞 边 部 
对 于 精 压 时 的 平均 单位 压力 有 两 种 方法 来 


如 及 
分 面积 。 
得 到 。 




















F=pA 








单位 压力 (MPa) 。 























1 计算 公式 














对 于 圆 形 零件 : 


Pp 


对 于 和 矩形 零件 : 




















三 人 和 a] 
=Ra (1+ 3 x 天 





p=Rull tx 好 
































6b h 
式 中 RJ 一 一 精 压 件 材 料 的 下 届 服 强度 ， 可 查阅 材 
料 手册 ， 
Hi 一 一 摩擦 因数 ， 对 于 无 润滑 剂 与 抛光 的 精 图 7-2-15 ” 精 压 件 的 缺陷 
压 压 板 可 取 0.1~0.15,， 也 可 查阅 本 手 a) 连 杆 b) 带 轮 辐 的 齿轮 e) 两 辟 杆 
有 册 有 关 章 节 ; 
d 和 /一 一 圆 形 零件 的 直径 和 高 度 ; 
a 和 尼 一 一 矩形 零件 底面 的 短 边 和 长 边 。 
2. 查 表 法 
根据 经 验 ， 各 种 材料 在 冷 精 压 时 的 平均 单位 压力 
可 查 表 7-2-4。 对 于 热 精 压 时 ,根据 精 压 的 温度 ， 其 
所 需 的 平均 单位 压力 可 取 为 冷 精 压 的 30% ~50% 。 














7-2-16 校正 精 压 
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六 、 精 压 模 具 的 特点 及 典型 结构 


精 压 模 的 尺寸 精度 与 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 是 根 
据 零 件 精度 要 求 来 确定 的 。 一 般 模 具 制 造 尺寸 精度 取 
零件 尺寸 公差 的 一 半 ， 局 部 地 方 为 其 公差 的 四 分 之 
三 ， 表 面 粗糙 度 为 Ra0.2um 以 下 。 当 多 平面 精 压 时 ， 
精 压 平板 之 间 相 对 公差 控制 在 0.03mm。 
具有 飞 边 槽 的 精 压 模 ， 采 用 敞开 式 的 飞 边 模 
( 见 图 7-2-17) ， 其 尺寸 见 表 7-2-5。 































































































图 7-2-17 ”敞开 式 飞 边 模 
表 7-2-5 精 压 飞 边 权 尺 十 























精 压 投影 面积 /cm? | a/mm | bmm | h/mm r/mm 
<30 2 5 7 1.9 
30 ~50 3 6 8 














注 : 表 中 符号 见 图 7-2-17。 

若 采 用 闭 式 的 飞 边 槽 时 ， 应 使 上 下 留 有 一 定 的 间 
际 h ( 见 图 7-2-18)， 当 投影 面积 小 于 10cm? 时 ， 间 
际 取 0.5 ~ lmm; 若 大 于 10cm2 时 ， 间 际 可 适当 
加 大 。 








闭 式 飞 边 槽 


精 压 模 模 具 的 结构 应 保证 锻件 定位 可 靠 ， 操 作 方 
便 ( 见 图 7-2-19),， 请 注意 图 a 中 锻件 定位 销 的 
设置 。 

精 压 模 模具 的 结构 还 应 保证 具有 刚性 大 ， 制 造 方 
便 的 特点 ， 应 该 尽量 采用 标准 件 。 通 常 ， 平 面 精 压 模 
只 需要 设计 精 压 模板 ， 其 他 部 件 都 可 以 采用 标准 件 。 


图 7-2-18 


























































































































图 7-2-19 ” 精 压 块 的 布置 

a) 正确 b) 不 正确 
图 7-2-20 为 平面 精 压 模 的 典型 结构 ， 该 模具 的 精 压 
模板 见 图 7-2-21。 图 中 精 压 模板 高 度 为 (用 于 无 落 
差 锻件 ) : 




















H-(h +2h, +hs +h) 
2 





ha = >40mm 























图 7-2-22 为 整体 精 压 模 典 型 结构 ， 该 模具 的 主 
要 零件 图 可 见 图 7-2-23。 














图 7-2-20 平面 精 压 模 典型 结构 
1 一 上 模 座 2 一 上 热 板 3 一 精 压 模板 


4 一 下 热 板 5 一 下 模 座 
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图 7-2-21 平面 精 压 模 的 精 压 模板 
AxB=140mmx100mm 或 250mm xl140mm 或 400mm x320mm 材料 TI0A 滩 火 人 硬度 58 ~ 60HRC 

























































































贺 辆 翻 国 
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冷 锻件 
图 7-2-22 ”整体 精 压 模 典型 结构 


1 一 上 模 座 ”2 一 凸 模 ”3 一 镶 块 座 4 一 下 模 座 5 一 镶 块 (大 小 球 头 ) ”6 一 固 紧 模 


























第 二 章 ” 精 压 与 校正 “ 821. 






































0 
R08 SH37.2-0.05 




















图 7-2-23 ”整体 精 压 模 的 主要 零件 图 
a) 凸 模 b) 小 灸 块 c) 大 镶 块 d) 球 头 镶 块 
材料 ，Crl12MoV 淳 火 硬 度 56 ~58HRC 
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七 、 典 型 精 压 件 举例 
图 7-2-24 所 示 为 铁 牛 55 型 拖拉 机 倒 挡 变速 又 锯 


渐 被 挤 过 模具 ， 利 用 模具 的 内 应 力 和 变形 与 齿轮 的 位 
置 关 系 ， 在 模具 入 口 和 出 口 处 ， 模 具 受 力 相 对 较 小 、 
变形 也 较 小 ， 而 模具 中 部 变形 相对 较 大 ， 因 而 可 获得 





























件 图 。 精 压 部 分 在 锻件 图 中 加 以 注 出 ， 锻 件 尖 部 端面 
处 的 精 压 尺寸 为 29.5 0 mm， 与 义 口 端面 处 的 精 压 
高 度 为 12 0 mm, 精 压 后 常 发 现 拨 叉 口 的 回 弹 产生 
微量 变形 ， 故 在 精 压 面 还 需 进 行 磨 前 加 工 。 


八 、 齿 轮 的 冷 精 压 


齿轮 精 锯 在 近年 来 有 了 很 大 的 发 展 。 普 遍 认 为 ， 
精 锻 的 齿轮 具有 连续 的 且 沿 齿 廓 合理 分 布 的 金属 流 线 
和 致密 组 织 ， 其 齿轮 强度 、 齿 面 耐 磨 能 力 、 热 处 理 变 
形 量 和 嘴 合 噪声 等 ， 都 比 切削 加 工 齿 轮 优良 ， 一 般 力 
学 性 能 可 提高 20% 。 此 外 ,在 提高 生产 率 、 材 料 利 
用 率 ， 降 低 成 本 及 增加 市 场 竞 争 力 等 方面 具有 明显 
优势 。 

由 于 精 锻 齿 轮 的 齿 形 是 直接 制 出 ， 不 需要 后 续 力 
工 ， 因 此 , 冷 精 压 齿轮 齿 形 就 是 整个 工艺 过 程 中 最 重 
要 的 工序 。 在 冷 精 压 前 ， 需 要 将 精 锻 件 进 行 磷 化 、 拒 
化 润滑 处 理 ， 在 冷 精 压 后 ， 再 在 热 水 或 蒸汽 中 洗 净 银 
件 。 精 压 齿 轮 的 轮廓 精度 在 10pm 左右 ， 表 面 粗 糙 度 
可 达到 Ral. 0pm 以 下 。 在 冷 精 压 过 程 中 ,齿轮 是 逐 
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具有 鼓 形 的 齿轮 。 

冷 精 压 齿轮 的 设备 通常 是 机 械 压 力 机 或 螺旋 压力 
机 。 冷 精 压 齿轮 的 模具 精度 要 求 较 高 ,一 般 是 用 比 齿 
轮 零 件 精 度 提 高 两 级 与 表面 粗糙 度 减少 1 ~2 级 的 电 
极 来 加 工 制造 。 
图 7-2-25 所 示 为 直 齿 圆柱 齿轮 冷 精 压 模 简 图 。 
主要 由 上 模 1， 四 模 2， 芯 轴 8 和 顶 出 块 6 组成。 四 
模 2 为 浮动 组 合式 结构 ， 由 弹 得 4 支撑 。 精 压 时 ， 环 
料 7 靠 模具 的 倒 角 导入 型 腔 ， 同 时 随 上 模 1 压缩 弹 签 
4 一 起 向 下 运动 。 精 压 后 ， 在 弹 敌 4 作用 下 ， 顶 出 块 
6 把 坯料 7 顶 出 。 如 对 斜 齿轮 精 压 时 ， 由 于 齿轮 在 挤 
压 过 程 中 会 转动 ， 需 要 采用 具有 平面 深 动 轴承 的 模 座 
使 是 模 旋转 。 在 冷 精 压 斜 具 轮 时 ， 轮 齿 两 侧 受 力 不 对 
称 ， 变 形 也 不 相同 ,需要 把 该 齿轮 反 向 再 冷 精 压 
一 次 。 
图 7-2-26 所 示 为 螺旋 锥 齿轮 精 压 模 。 需 选取 适 
当 的 碟 形 弹簧 14 和 2， 以 保证 下 顶 杆 15 和 上 顶 杆 6 
能 先后 顺序 动作 ， 避 免 工 件 或 模 膛 的 齿 形 损 坏 。 






































































































































































































































122+1.0 


ee 








170 15 (168) 








_ | 25+1 | 





(23) 


图 7-2-24 铁 牛 55 型 拖拉 机 倒 挡 变速 又 锻件 
锻件 技术 条 件 ”材料 45 钢 ， 锯 件 质 量 0. 56kg， 模 锯 斜 度 7° ， 圆 角 R3， 毛 刺 在 周边 六 1mm， 
在 叉 口 关 1.Smm， 表 面 缺陷 深度 在 加 工 表面 郑 172 实际 余 量 ， 不 加 工 表 面 关 lmm， 


精 压 表面 头 0. 3mm, 错 移 头 lmm， 从 






































1 关 0. 5mm， 正 火 处 理 156 ~217HBW 
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图 7-2-2S 直 齿 圆柱 齿轮 冷 精 压 模 简 图 
1 一 上 模 2 一 凹 模 3 一 顶 紧 圈 4 一 弹簧 
5 一 垫 块 6 一 顶 出 块 7 一 坯料 8 一 芯 轴 











12 3 











图 7-2-26 ”螺旋 锥 齿轮 精 压 模 














1 一 凹 模 镶 块 ”2 、14 一 碟 形 弹 短 ”3 一 上 模板 
4 一 凹 模 座 ”5 一 测 力 器 ”6 一 上 项 杆 7 一 凹 模 
8 、10 一 螺钉 ”9 一 下 模 11 一 下 模 座 
12 一 执 板 ”13 一 下 模板 15 一 下 顶 杆 

计 A 一 -十 > 
第 二 三 校 正 


锻件 在 锻造 生产 的 各 生产 工序 及 其 传递 过 程 中 ， 
由 于 各 种 原因 会 产生 弯曲 、 扭 转 等 变形 ， 如 锻件 由 于 
急 冷 收缩 使 得 锻件 变形 ( 见 图 7-2-27)， 或 冲 连 皮 时 
产生 变形 ( 见 图 7-2-28)。 尤 其 是 长 轴 类 与 弯曲 类 锯 
件 最 易 发 生变 形 。 锯 件 的 变形 值 可 以 用 对 轴线 的 相对 
遍 移 量 来 表示 ( 见 图 7-2-29)。 这 种 变形 将 导致 锻件 
不 符合 锻件 图 上 的 技术 要 求 ， 以 致 成 为 废品 。 为 了 消 
除 这 种 变形 ， 使 锻件 符合 图 样 技术 要 求 ， 需 要 对 变形 



























































锻件 进行 校正 。 


图 7-2-27 急 冷 收缩 引起 的 变形 图 
1 一 冷 的 飞 边 ”2 一 热 的 锻件 


图 7-2-28 冲 连 皮 时 产生 的 变形 图 
a) 冲 连 皮 前 b) 冲 连 皮 后 











图 7-2-29 锻件 的 弯曲 和 扭转 变形 


校正 可 以 在 校正 模 内 进行 ， 也 可 以 不 用 模具 ， 如 
对 某 些 长 轴 类 锻件 的 校正 是 直接 将 锻件 放 在 液压 机 工 
作 台 的 两 块 V 形 块 上 ， 利 用 装 在 液压 机 压 头 上 的 V 
形 块 对 弯曲 部 位 进行 校 直 。 通 常 锻 件 的 校正 多 是 在 校 
正 模 内 进行 ， 此 时 还 可 以 通过 校正 将 锻件 在 高 度 方向 
上 因 欠 压 而 增 大 的 尺寸 减 小 。 

在 实际 生产 中 ， 需 要 采用 校正 模 进 行 校正 的 锻 
件 , 一 般 有 如 图 7-2-30 所 示 的 几 种 情况 。 尤 其 是 对 
于 形状 复杂 的 锻件 ， 如 曲轴 、 凸 轮轴 等 。 

锻件 校正 分 为 热 校 正 与 冷 校正 两 种 . 

1) 热 校 正 。 在 热 态 下 校正 通常 是 与 模 锯 工 序 同 
一 火 次 ， 在 切 飞 边 与 冲 连 皮 之 后 进行 。 它 可 以 在 模 锻 
锤 的 终 锻 模 膛 内 校正 ， 也 可 以 在 校正 设备 (如 螺旋 
压力 机 等 ) 上 的 校正 模 中 进行 ,这 时 与 模 锻 设备 、 
切 边 压力 机 组 成 一 条 生产 流水 线 。 也 可 以 在 切 边 压 力 
机 上 的 连续 式 或 复合 式 切 飞 边 一 校正 或 冲 连 皮 一 校正 
模具 内 进行 。 热 校正 一 般 用 于 大 型 锻件 、 高 合金 钢 锯 
件 及 易于 在 模 锻 和 切 飞 边 、 冲 连 皮 工序 中 产生 变形 的 
复杂 形状 锻件 。 

2) 冷 校正 。 它 是 在 锻件 清理 工序 之 后 进行 ， 
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9) h) 


图 7-2-30” 需 采用 校正 模 校正 的 锻件 
a) 细 长 下 ) 具有 大 小 头 的 长 杆 类 锻件 ec) 又 形 锻件 qd) 分 模 面 弯曲 的 细 长 锻件 
e) 具有 落差 的 锻件 f) 具有 薄 法 兰 的 锻件 g) 具有 冲 孔 的 锻件 h) 变速 义 


为 最 终 的 精 整 工序 。 一 般 用 于 中 小 型 锐 件 和 易于 在 冷 。 ”力求 模 膀 形 状 简化 ， 定 位 可 靠 ， 操 作 方 便 及 制造 简单 
切 飞 边 、 冷 冲 连 皮 、 热 处 理 及 表面 清理 过 程 中 产生 变 ( 见 图 7-2-31)。 
形 的 锻件 ， 冷 校正 可 在 夹板 落 锤 、 螺 旋 压 力 机 和 曲柄 为 了 使 锻件 在 放 入 或 取出 模 膀 时 方便 ， 以 及 考虑 
压力 机 等 锻压 设备 上 的 校正 模 内 进行 。 在 某 些 情况 。 到 锯 件 在 高 度 方向 有 欠 压 现象 的 情况 ， 和 在 校正 过 程 
让， 为 了 提高 塑性 ， 防 止 产生 裂纹 ， 需 要 锻件 先进 行 。 ”中 锻件 的 横向 尺寸 增 大 ， 故 在 水 平方 向 模 膛 与 锻件 之 
退火 或 正 火 处 理 。 间 应 留 有 一 定 的 空隙 A ， 其 值 与 锻件 的 断面 形状 和 
RE 大 小 有 关 ， 可 按 表 7-2-6 选用 。 对 于 较 高 凸 出 部 分 的 
一 、 校 正 模 膀 的 设计 与 注意 事项 锻件 ， 其 空隙 可 取得 大 一 些 ， 最 好 做 成 两 段 不 同 的 空 
校正 模 模 膀 是 根据 校正 用 的 锻件 图 ( 热 的 或 冷 。 隐 ( 见 图 7-2-32) 。 对 于 易 变形 的 又 形 锻件 ， 在 又 形 
的 ) 来 设计 的 。 在 保证 校正 锻件 的 要 求情 况 下 ,应 的 顶端 九段 内 最 好 没有 空隙 ( 见 图 7-2-33)。 
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图 7-2-31 校正 锻件 的 形状 在 设计 模 膛 时 的 简化 
a) 不 对 称 锻件 设计 成 对 称 模 膛 b) 半圆 形 锻 从 





c) 连 杆 锻件 大 头 部 分 设计 成 直通 模 膀 

















F 设 计 成 圆 形 模 膀 





d) 长 轴 类 锻 伯 


F 只 设计 出 杆 部 校正 模 膀 
































表 7-2-6 ”校正 模 膛 与 锻件 之 间 的 空隙 (单位 : mm) 
断 形 状 空 除 A， 
D 或 B | <10 | 11~20 | 21~40 | 41~60 >60 
Ai 0.8 1.0 I 2.0 2.5 
H <10 11 ~20 21 ~30 31 ~40 
A 1.2 1.5 2.0 2.5 





工 字 形 与 肋 筋 断 面 




















R=R, +(2~5)mm 
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( 续 ) 
空 际 Al 
H <30 31~45 | 46~60 >60 
Ai 1.5 2.0 2 二 3.0 
4， 0.8 1.0 1.0 1.0 





























7-2-32 


H/D >1 时 适用 








锻件 凸 出 部 分 的 空隙 





B=20 


h=15~25mm A,=1~4mm 








图 7-2-33” 易 变 形 又 形 锻件 的 空隙 
B~=a+(5° ~7°) 


在 高 度 方向 上 ,考虑 到 小 锻件 欠 压 的 现象 不 其 严 








2 








些 ， 其 差 值 为 锻件 的 负 





E ， 校 正 模 模 膛 的 高 度 可 取 等 3 


-锻件 的 高 度 。 大 中 型 





























旨 件 常 存 在 有 欠 压 现象 ， 其 模 膛 高 度 比 锻件 高 度 要 小 
有 差 。 如 在 曲柄 压力 机 上 进行 








校正 时 ， 在 校正 模 的 上 下 模 之 间 ( 即 在 分 模 面 上 ) 


留 有 1 ~2mm 间隙 。 














在 校正 模 的 模 膛 边缘 应 作出 圆 角 R=3 ~ 5mm， 








H/D<1 时 适 月 





模 膛 的 表面 粗糙 度 应 为 Ra0.8um 以 下 ， 基 人 


可 按 表 7-2-7 选取 。 





有 ho=1~4(mm)R 同 上 











对 于 小 型 锻件 ， 可 在 一 个 模块 上 做 两 个 相同 的 模 
膛 ， 轮 换 使 用 。 对 于 复杂 形状 的 锻件 ， 如 曲轴 、 凸 轮 
轴 等 ， 必 须 在 两 个 方向 (一 般 相差 90°)， 用 两 个 模 




















膛 来 校正 。 
表 7-2-7 校正 模 模 膛 公 差 

(单位 : mm) 

尺 深度 长 或 帘 

< -03 -03 

16 ~30 -0 -03 

31 -90 4 4 

61 ~ 120 = Us 

>120 一 ee 








校正 模 模 膛 的 间距 与 壁 厚 是 按 校正 部 分 的 形状 来 














确定 。 几 是 属于 平面 校正 的 锻件 ， 在 锻件 四 周 与 模 膀 








之 间 应 留 有 间隙 ( 见 表 7-2-6)， 其 壁 厚 与 模 膛 间 昌 


可 





可 按 图 7-2-34 来 选取 。 如 校正 部 分 为 斜面 时 ， 模 膛 

侧面 与 锻件 有 接触 ， 其 壁 厚 与 模 膛 间距 可 按 图 7-2-35 

来 取 。 锁 扣 部 分 与 模 膛 的 间距 * 见 图 7-2-36， 根 据 相 

邻 模 膀 深度 来 定 ， 一般 s 为 25 ~35mm。 
$1 

















52 











图 7-2-34 ”平面 校正 时 的 模 膛 间距 与 壁 厚 
SiH 5 天 30mm s,=H ss, 天 20mm 








第 二 童 ” 精 压 与 校正 “ 827 ， 
S1 $2 31 S2 
7-2-35 具有 斜面 的 锻件 校正 时 模 膛 间距 与 壁 厚 


5S1 二 1.3 厅 si K40mm ss =H 5 天 30mm 


图 7-2-36 ” 锁 扣 与 模 膛 的 间距 





对 于 模 膛 的 布置 ， 应 考虑 操作 方便 ， 定 位 可 靠 及 
模具 制造 简单 等 因素 。 表 7-2-8 为 校正 模 模 膛 布置 示 
例 ， 尽 可 能 采用 合理 的 布置 。 

校正 模 应 具有 足够 的 承 击 面 ， 对 锻 锤 的 校正 模 承 
击 面 取 30 ~ 40cm*AkKN。 若 是 铸 钢 模块 应 不 小 于 
40cm?/kN。 

校正 模 的 钳 口 与 锻 模 钳 口 作用 不 同 ， 它 是 供 浇铸 
浇 盐 件 或 铅 件 用 ， 以 此 来 检查 模 膛 尺寸 ， 故 仅 有 一 种 
钳 口 尺寸 ， 如 图 7-2-37 所 示 为 校正 模 钳 口 尺 寸 。 还 
应 该 在 模具 的 前 面 和 左 侧 刨 出 检验 角 ， 用 来 检查 上 下 
































































































































模 有 无 错 移 ， 检 验 角 的 尺寸 可 取 : 

高 度 hh=2H-300/2mm + (20 ~30)mm; (一 般 
为 100mm，120mm，140mm) 

深度 1=5mm 


二 、 校 正 模 的 典型 结构 举例 


校正 模 的 典型 结构 见 图 7-2-38 与 图 7-2-39。 图 
7-2-38 为 整体 校正 模 ， 图 7-2-39 为 压力 机 用 的 校 
正 模 。 

为 了 减少 切 边 与 冲 连 皮 时 产生 的 变形 量 ， 利 用 压 
力 机 的 剩余 行程 进一步 校正 锻件 ， 在 生产 中 常 采用 带 
有 碟 形 弹簧 压 紧 装置 的 切 边 、 冲 孔 与 校正 一 起 的 复合 
模 ( 见 图 7-2-40)。 在 压力 机 工作 行程 开始 时 ， 滑 块 
带 着 凸 模 2 向 下 移动 ， 首 先 与 锻件 相 接 触 ， 通 过 锻件 
迫使 项 出 器 4 与 弹 往 压 板 13 压缩 碟 形 弹簧 8， 由 于 碟 
形 弹 簧 的 抗 压力 ， 使 锻件 在 切 边 、 冲 孔 时 ， 在 凸 模 与 
顶 出 器 之 间 处 于 压 紧 状态 ， 避 免 了 竹 曲 变形 。 随 着 滑 
块 继续 向 下 ， 弹 得 的 压力 增 大 ， 锻 件 在 凸 模 与 顶 出 器 
之 间 得 到 校正 。 























































































































表 7-2-8 校正 模 模 膛 布置 示例 
序号 不 合理 布置 


较 合 理 布置 
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序号 不 合理 布置 


较 合理 布置 
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边缘 R (3~5) 











键 槽 中 心 线 








翻新 后 最 小 高 度 300 





7-2-37 ”校正 模 的 钳 口 尺寸 与 检验 角 
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7-2-38 整体 校正 模 
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图 7-2-39 压力 机 用 的 校正 模 图 7-2-40” 切 边 、 冲 孔 和 校正 复合 模 

1 一 上 模 座 2 一 上 模 3 一 横 1 一 四 模 ” 2 一 凸 模 ”3 一 冲 孔 冲 头 ”4 一 顶 出 器 ”5 一 螺钉 

4 一 导 柱 5 一 下 模 ”6 一 枢 6 一 冲 头 座 “7 一 燕尾 枯 “8 一 碟 形 弹 答 ”9 一 定位 环 
7 一 下 模 座 10 一 模板 ”11 一 热 板 12 一 底板 13 一 弹 得 压板 
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第 一 证 ”锻件 的 冷却 

锻件 的 冷却 是 指 锯 件 从 终 锯 温 度 至 室温 的 冷却 。 
冷却 方式 选择 不 当 ， 可 能 由 于 应 力 过 大 产生 裂纹 ， 形 
成 网 状 碳化 物 和 白 点 而 影响 产品 质量 ,其 至 使 锻件 
报废 。 

锻 工 车 间 常 用 的 冷却 方式 有 如 下 儿 种 。 

1) 喷雾 冷却 。 利 用 风机 的 风 把 从 水 管 流出 的 水 
雾 化 后 吹 到 锻件 上 进行 冷却 。 

2) 风 冷 。 锻 件 用 吹风 冷却 。 

3) 空冷 。 锻 件 均 匀 地 摆 在 地 面 上 在 静止 的 空气 
































导热 性 能 差 ， 冷却 速度 要 慢 些 。 所 以 不 同 锻件 的 冷却 
规范 应 根据 材料 的 化 学 成 分 和 锻件 的 最 大 散热 尺寸 等 
因素 选 定 。 

钢锭 第 一 次 锻造 后 的 冷却 和 大 锯 件 终 锻 后 的 冷却 
规范 有 其 特殊 性 ， 见 第 二 篇 第 二 章 。 

9) 等 温 退 火 。 白 点 敏感 钢 铎 的 冶炼 、 浇 链 后 的 
冷却 工艺 是 否 正 确 是 保证 质量 的 前 提 ， 而 锻 后 的 第 一 
次 冷却 也 是 一 个 关键 。 通 常 认为 应 在 停 锯 后 直接 进行 
扩 氢 等 温 退 火 。 

对 于 中 小 型 碳 钢 和 低 合金 钢 锻 件 ， 在 银 后 均 采 用 


















































中 冷却 。 注 意 不 要 放 在 潮湿 的 地 上 或 金属 板 上 ， 也 不 
要 放 在 有 穿 堂 风 的 地 方 ， 以 防止 锻件 局 部 冷却 过 快 引 
起 缺陷 。 

4) 堆 冷 。 银 件 堆 在 料 复 里 在 空气 中 冷却 。 

5) 坑 ( 箱 ) 冷 。 锻 件 放 在 地 坑 里 或 铁 箱 中 冷却 。 

6) 灰 砂 冷 。 锯 件 放 在 炉 漆 、 灰 或 砂 中 冷却 。 用 
的 灰 及 砂 必 须 干燥 。 一 般 锻件 入 灰 砂 的 温度 不 低 于 
500% ， 周 围 蕃 灰 砂 厚度 不 少 于 80mm。 

7) 炉 冷 。 锻件 放 入 炉 温 为 500 ~ 700% 的 加 热 炉 
中 缓慢 冷却 ， 冷 却 速 度 可 以 按 规定 速度 调节 。 锻 件 入 
炉 温度 一 般 不 低 于 600 ~ 650%C ， 待 锻件 温度 和 炉 温 
一 致 后 随 炉 冷却 。 炉 内 要 避免 冷 空气 进入 。 一 般 出 炉 
温度 不 高 于 100 ~150%C 。 

8) 冷却 控制 。 终 锻 后 控制 锻件 的 冷却 速度 以 达 
到 一 定 目的 。 例 如 TI12 、GCrl5 、9SiCr 等 钢材 锻件 、 
终 锻 后 用 喷雾 快速 冷却 到 600 ~ 650% ， 然 后 放 入 坑 
中 缓慢 冷却 ， 避 免 生 成 粗大 网 状 碳化 物 ， 又 防止 产生 











































































































裂纹 。 又 如 有 的 中 碳 结构 钢 锻件 终 欠 后 立即 淳 入 淳 火 
冷却 介质 ， 实 现 锯 热 滩 火 。 渗 碳 钢 锯 件 终 锻 后 用 风 冷 





(冷风 或 热风 ) ， 在 5min 左右 冷却 到 等 温 温度 人 等 温 
炉 进 行 等 温 退 火 。 

终 锻 后 的 锻件 冷却 方法 ,一般 说 ， 尺 寸 较 小 的 锻 
件 表 里 温差 较 小 ， 冷 却 速 度 可 以 快 些 ， 大 锯 件 的 冷却 
速度 应 该 慢 些 。 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 热 传导 性 较 好 ， 
表 里 温 差 较 小 ， 冷 却 速 度 可 以 快 些 ; 高 合金 结构 钢 的 











空冷 。 对 化 学 成 分 复杂 的 合金 钢 锻件 ， 锯 后 采用 坑 冷 
和 炉 冷 。 对 含 碳 较 高 的 钢 ( 如 碳 素 工具 钢 、 合 金工 
具 钢 及 轴承 钢 等 ) ， 如 果 银 后 采用 缓慢 冷却 ， 在 唱 界 
会 析出 网 状 碳化 物 ， 将 严重 影响 锻件 的 使 用 性 能 。 因 
此 ， 这 类 钢 银 件 在 锻 后 先 用 空冷 、 鼓 风 或 喷雾 快速 冷 
却 到 700%C ,然后 再 把 锻件 放 入 坑 中 或 炉 中 缓慢 冷 
却 。 对 于 无 相 变 的 钢 ( 如 奥 氏 体 钢 、 铁 素 体 钢 等 ) 
银 后 采用 快 冷 。 通 常 ， 为 了 锻 后 获得 单 相 组 织 ， 以 防 
止 铁 素 体 钢 475% 脆 化 ， 即 空冷 。 对 空冷 济 硬 钢 (如 
高 速 钢 W18Cr4V、W9Cr4V 不 锈 钢 40Crl3 、9Crl8 高 
合金 工具 钢 3C2W8V、CrMn、Crl2 等 )， 因 空冷 就 
能 发 生 马 氏 体 相 变 ， 会 引起 较 大 的 组 织 应 力 ， 很 容易 
产生 冷却 裂纹 ， 所 以 这 类 钢 锯 后 必须 慢 冷 。 对 于 白 点 
敏感 的 钢 (如 铬 镍 钢 40CrNiMo、34CrNi4Mo 等 ) ， 为 
防止 冷却 过 程 中 产生 白 点 ， 应 按 一 定 冷却 规范 进行 
炉 冷 。 

通常 用 钢材 银 成 的 锻件 在 锻 后 的 冷却 速度 比 用 钢 
锭 锯 成 的 锻件 要 快 。 断 面 尺 寸 小 的 锻件 在 锯 后 的 冷却 
速度 比 断 面 尺寸 大 的 锻件 要 快 。 

表 7-3-1 列 出 中 小 型 锻件 终 锻 后 的 冷却 规范 供 
参考 ， 表 中 最 大 散热 尺寸 可 按 表 7-3-2 计算 。 

1 -1 组 奥 氏 体 不 锈 钢 在 冷却 过 程 中 没有 相 变 ， 
锻 后 可 采用 空冷 ;，I-5 组 的 20CrMnTi、25 MnTiBRE 
和 开 -4 组 的 20CrMo 等 也 可 采用 控制 冷却 ， 进 行 锻 热 
等 温 退 火 ; IT-3 组 的 45 钢 生 -2 组 的 40Cr 等 也 可 
以 采用 控制 冷却 ， 进 行 锻 热 淳 火 。 
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表 7-3-1 中 小 型 锻件 锻 后 冷却 规范 (单位 : mm ) 
最 大 散热 尺寸 
类 别 | 组 别 钢 号 
<100 101 ~200 201 ~ 300 
1 12Crl8Ni9 ,17Crl18Ni9 
2 10 ,15 ,20 ,25 ,30 ,35 
3 40,45 ,50,15Cr,20Cr 
I 4 55 ,60 ,16Mn ~ 60Mn ,09Mn2 ,30Cr 
20CrV ,20MnV ,20MnMo ,20MnMoV ,35Cr,20CrMnTi, 
25 MnTiBRE 
6 T7 ~T12 @ © 人 | 
1 45Mn2 ,50Mn2 ,55Si ,60Si2 ,35SiMn O O 
2 40Cr,40C1Si,40MnMo,25 CrMnTi ,30CrMnSi O O 
I 3 45Cr,55Cr,25Ni ~ SONi O 全 
4 12CrMo ,20CrMo ,12CrMnMo ,12CrMoV | 全 
3 1SCrMnMoV ,18CrMnMo ,14CrMnMoVB O 全 
1 12CrNi2 ,12CrNi4,18CrNiW,20CrNi O A 
2 20C12Ni4 ,25CrNi4 ,20C73 MoWV O 全 全 
3 38CrMnMo,38CrMoAl 已 全 全 
4 40CrNiMo ,40CrMnMo ,45CrNiMoV O 全 全 
3 40CrNi,50CrNi,35CrMo6 ,50CrMo O 全 全 
6 SCrNiMo,SCrNiW ,SCrNiTi,SCrMnMo O 全 全 
亚 7 34CrNil Mo ~ 34CrNi4 Mo,37CrNi3 Al,Crl7Ni2 全 全 和 A 
8 15Crl1MoV ,1Crl3 ~4Cr13 全 全 六 
9 Cr17 ,CI23 ,4Cr9Si2 ,Cr10Si2 全 全 人 人 
10 GCr6 ~ CCr15 ,GCrlSSiMn, CrWMn,3C12 WS8V @ 全 从 
11 7CB ,8C ,Crl2 ,Crl2Mo,Crl2MoV @ A A 
12 W9Cr4V2 ,W18Cr4V @ 全 和 A 
13 9Cr,9C2Mo,9C2W,9SiCr,CI5Mo @ A A 
注 : 口 空冷 或 堆 冷 ，O 坑 冷 ， 和信 炉 冷 ，@ 控 制冷 却 ，A 灰 砂 冷 。 
表 7-3-2 不 同形 状 锻件 的 最 大 散热 尺寸 
锻件 名 称 锻件 简 图 特征 最 大 散热 尺寸 
d >300 1.5B 
长 圆 简 
d<300 2 有 
L,<B<L B 
气 饶 D, <L1 <B 万 B= 
L, <D, <B D; 


































































































第 三 章 ”锻件 的 冷却 和 热处理 833 . 
( 续 ) 
锻件 名 称 锻件 简 图 特征 最 大 散热 尺寸 备注 
A>B>H H 
模块 
A>H>B B 
2 2 当 瓦 >200、 
齿轮 d <200 时 按 1.5 
H<B H B 或 1.5H 选择 
H<0.5D 1.5H 
圆 饼 加 
D 
H>0.5D H 
I 
L 
| | el L>D, D, 
EE 
人 
x | -三 FS nn) 
L 
二 
四 D, <L<D L 
L A 
A B>d 8 为 拐 的 厚度 ,万 > 局 
2B>H H 
短 圆 简 当 g 人 和 四 时 
按 1.5 或 1.5B 选择 
3B<H B 
B H>B B 
en 的 _ 
人 了 3 
让 
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0 第 一 组， 锻件 热处理 的 目的 是 为 了 得 到 适当 的 组 

第 二 节 ”锻件 的 热处理 织 ， 达 到 产品 的 技术 要 求 。 而 且 在 保证 零件 技术 要 求 

锻件 热处理 是 指 锻件 在 切 前 加 工 之 前 的 热 处 ”的 前 提 下 ， 适 中 的 硬度 和 小 的 硬度 偏差 以 便 在 金属 切 

理 〈 亦 称 预备 热处理 或 第 一 热处理 ) 。 大 锻件 的 热 。 ”前 机 床上 获得 经 济 的 可 加 工 性 能 。 锻件 机 械 加 工 后 不 
处 理 见 第 二 篇 第 二 章 ， 本 章 只 介绍 中 小 锻件 热 处 再 进行 最 终 热 处 理 。 该 组 锻件 一 般 由 中 碳 钢 和 中 碳 合 
理 内 容 。 金 钢 制 成 。 锻 件 热处理 最 常见 的 工艺 是 退火 (包括 
锻件 热处理 按 其 热处理 的 目的 不 同 可 以 分 为 ” 完全 退火 、 等 温 退 火 、 球 化 退火 等 各 种 类 型 的 退 



















































































火 )、 正 火 (包括 正 火 加 

















高 温 回 火 )、 调 质 ( 滩 火 加 











































































































































































































第 一 组 ， 锻 件 热处理 的 目的 既 为 金属 切削 加 工 提 高 温 回 火 ) 等 。 
供 最 佳 的 切削 加 工 性 能 ， 也 为 第 二 热处理 作 好 组 织 准 
a ee 一 、 锻 件 的 热处理 种 类 及 其 应 用 范围 
备 。 属 于 这 一 组 的 锻件 常用 渗 碳 钢 、 轴 承 钢 、 工 具 钢 自 件 的 热处理 种 类 及 其 应 用 范围 
等 制造 。 锻件 热处理 种 类 及 其 应 用 范围 见 表 7-3-3。 
表 7-3-3 锻件 的 热处理 种 类 及 应 用 
名 称 含义 处 理 目的 主要 用 途 
将 热 到 hc 与 4c; (或 4c 六 得 到 球状 珠 》 及 球状 碳 
本 (os) | 以 得 到 球状 珠光 体 及 球状 硬 | 主要 用 于 工 贞 俩 向 承 例 , 竹 检 
不 完全 退火 之 间 , 短 时 间 保温 后 缓慢 冷却 的 热 | 化 物 组 织 ,降低 硬度 ,改善 切 前 | 
四 2 模具 钢 
处 理工 艺 加 工 性 能 
将 亚 共 析 钢 加 热 到 hc 以 上 30 ~ 
50C 保温 全 之 完全 丰 医 体 化 目 成 I 
完全 退火 a ee i 高 塑性 ,改善 切 前 加 工 性 能 ; 消 | ”一般 用 于 亚 共 析 钢 ， 如 
(通常 叫 退火 ) 下 人 让 和、 中 于 个 代 | 除 粗大 的 晶 粒 ,为 以 后 零件 热 | 5CzMnMo 等 
土 粉 中 缓慢 冷 至 600% 左右 出 炉 空 处 理 作 好 组 织 准 备 
冷 。 以 得 到 平衡 状态 组 织 ee 
将 钢 件 加 热 到 4c 以 上 20 ~30%C 
( 亚 共 析 钢 ) 或 4c 与 4e ,之 间 (过 
共 析 钢 ) 的 温度 ,保温 到 完全 奥 氏 | 得 到 比 完全 退火 更 为 均匀 的 | ， 
天 用 于 亚 共 \ 共 中 过 
等 温 退 火 体 化 并 均匀 后 , 快速 冷却 到 低 于 组 织 ,有 效 地 消除 锻造 应 力 。 es 如 dh ts 
二 hr, 以 下 的 某 一 温度 ( 即 奥 氏 体 最 | 比 完全 退火 可 以 缩短 退火 时 eae 
不 稳定 的 温度 ) 等 温 保持 到 奥 氏 体 | 间 ,提高 生产 率 . 
完全 转变 后 ,然后 出 炉 空冷 或 随 炉 
冷 . 油 冷 .水冷 
使 钢 件 获得 弥散 分 布 于 铁 素 
攻 体 基体 上 的 细 粒 状 ( 球 化 ) 碳 
将 钢 加 热 到 4c 与 4c (或 4c 
_ 服 球 化 退火 让 。 化 物 组 织 。 改 善 切 前 加 工 性 | ”用 于 轴承 零件 .刀具 、 冷 作 模具 
和 ta ”| 能 ,减少 淳 火 时 的 变形 开裂 倾 | 等 的 预备 热处理 
| 向 性 ,使 钢 得 到 相当 均匀 的 最 
终 性 能 
将 共 析 钢 或 过 共 析 钢 加 热 到 
Aci + (20 ~30)% ( 若 原始 组 织 常用 于 碳 钢 及 合金 钢 工 具 , 冷 
网 状 碳化 物 较 严重 ,需要 加 热 到 略 作 模 具 钢 及 轴承 零件 , 可 获得 较 
re 三 职 喇 3 量 ， | 一 上 自 # 到 县, 
等 温 球 人 进 炙 | 高 于 4c, ) 保 温 适 当时 间 后 冷却 到 | 由 般 球 化 温 炎 好 的 碳化 物 球 化 质量 和 节省 工艺 
略 低 于 4r, 的 温度 等 温 到 奥 氏 体 完 时 间 
全 转变 完毕 ,再 炉 冷 或 空冷 












































第 三 章 ”锻件 的 冷却 和 热处理 835. 
( 续 ) 
名 称 含义 处 理 目的 主要 用 途 
将 过 共 析 钢 加 热 到 hc 20 ~ 
快速 球 化 退火 “| 将 过 mt 用 于 锻造 组 织 中 珠光 体 片 较 


( 正 火 一 球 化 退 
火 ) 


30) ,保温 后 空冷 ( 正 火 ) ,得 到 细 
片 状 珠光 体 。 然 后 再 
或 等 温 球 化 退火 

















进行 球 化 退火 








同一 般 球 化 退火 





粗 . 网 状 碳化 物 较 严 重 、 球 化 较 难 
的 钢 件 ,如 TI12 .轴承 钢 等 








正 火 (普通 正 
火 ) 








亚 共 析 钢 加 热 到 4cs + (30 ~ 
50)% , 共 析 钢 和 过 共 析 钢 加 热 到 
4cu +(30 ~50)% ,保温 一 定时 间 
后 空冷 ,得 到 珠光 体型 组 织 的 热 
处 理 











细 化 组 织 , 消除 中 碳 钢 的 魏 
氏 组 织 或 过 共 析 钢 的 网 状 碳化 
物 , 减 小 应 力 ,改善 切削 加 工 





性 能 











全 


用 于 亚 共 析 钢 , 共 析 钢 和 过 
析 钢 的 热处理 











二 段 正 火 


按 普通 正 火 加 热 保 温 后 , 先 把 工 
件 快 冷 到 Ar (550% 左右 ) 以 下 , 然 
后 再 放 人 和 人 炉 内 或 灰 中 缓 冷 的 热处理 














减少 变形 和 消除 非 正 常 组 织 


用 于 形状 复杂 或 断面 尺寸 差别 
较 大 的 工件 或 易 产 生 非 正常 组 织 
的 钢材 

















漆 火 





将 钢 加 热 到 4cs + (30 ~50) 
( 亚 共 析 钢 ) 或 4c 和 hc 之 间 ( 过 
共 析 钢 ) ,保温 到 获得 奥 氏 体 相 , 然 
后 以 大 于 临界 冷却 速度 急 冷 以 获得 
马 氏 体 组 织 











对 于 钢 , 淳 火 为 了 获得 不 平 
衡 组 织 ,以 提高 强度 和 硬度 ， 
对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 , 济 火 即 为 
固 深 处理 , 淳 火 是 为 了 提高 钢 
的 而 蚀 性 和 抗 高 温 氧化 性 能 




















锻 热 党 火 ( 属 高 
温 形变 热处理 ) 


锻件 在 热 锯 成 形 后 ( 终 锻 时 工件 
温度 一 般 在 900%C 左右 ) 立即 滩 入 
济 火 冷却 介质 急 冷 以 获得 滩 火 组 
织 , 是 把 热 饿 和 热处理 结合 在 一 起 
的 热处理 工艺 


为 了 提高 锻件 强度 , 改善 塑 


节约 能 源 和 提高 劳动 4 


化 工序 ， 





E 产 率 





主要 用 于 亚 共 析 钢 ,例如 45 钢 
和 40Czr 等 钢 的 热 锻件 























锻件 热 锻 成 形 后 ,采用 控制 冷却 ， 
一 般 Smin 左右 冷却 至 4r 以 下 某 
个 温度 等 温 ,使 过 冷 奥 氏 体 完全 转 
变 为 铁 素 体 .珠光 体型 组 织 , 并 适当 
保温 后 随意 冷却 的 热处理 














为 了 获得 均匀 的 平衡 组 织 ， 
消除 锻造 应 力 , 改 善 切 前 加 工 
性 能 ,对 有 些 材料 可 以 缩短 转 





变 时 间 ,节约 能 源 


主要 用 于 合金 渗 碳 钢 锻件 预备 
热处理 ,也 可 以 用 于 工具 钢 ， 
如 CrWMn 


























部 分 余热 








锻件 热 锯 成 形 后 ,空冷 至 500% 
左右 , 奥 氏 体 已 完全 转变 ,接着 加 热 
至 正 火 温度 ,保温 后 空冷 





除 节约 部 分 能 源 外 ,其 目的 


同 正 火 


同 正 火 























锻件 热 锻 成 形 后 , 空冷 至 500%C 
左右 , 奥 氏 体 已 完全 转变 ,接着 加 热 
至 滩 火 温度 ,保温 后 急 冷 


除 节约 部 分 能 源 外 
同济 火 





,其 目的 


同 淳 火 














利 
温 退 火 


部 分 余热 等 














锻件 热 锯 成 形 后 , 空冷 至 500%C 
左右 , 奥 氏 体 已 完全 转变 ,接着 加 热 
至 等 温 退火 温度 ,其 后 保温 急 冷 ,等 
温 冷却 按 等 温 退 火 工艺 进行 
































除 节 约 部 分 能 源 外 
同等 温 退 火 





,其 目的 





同等 温 退 火 




















































































































836 . 第 七 篇 ”锻件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 
( 续 ) 
名 称 含义 处 理 目的 主要 用 途 
将 济 火 或 正 火 后 的 工件 加 热 到 | ”使 济 火 所 得 的 不 稳定 的 组 织 
时 4e 以 下 某 一 温度 ,保温 一 定时 间 ，| 转变 成 较 稳定 的 组 织 ;适当 降 | 钢 件 
然后 以 适当 的 速度 冷 至 室温 的 热 | 低 硬度 及 强度 , 提高 塑性 和 徙 
处 理 性 , 减 小 或 消除 残余 应 力 
将 钢 件 加 热 到 4c 以 下 某 一 温度 CE 、 ，| “有 些 合金 钢 正 火 后 硬度 过 高 ， 
低 硬 度 ,提高 塑性 , 减 小 马 站 本 
高 温 回 火 ( 常 在 500 ~ 700%C 之 间 ) 保温 后 i 用 高 温 回 火 降低 硬度 , 中 碳 结构 
空冷 钢 淳 火 后 常 高 温 回 火 
中 碳 结构 钢 正常 淳 火 加 高 温 回 火 | ，，、， ，A，w 
调 质 a 获得 良好 的 综合 力学 性 能 中 碳 结构 钢 
将 时 效 强化 合金 或 不 锈 钢 、 耐 热 
钢 加 热 到 一 定 高 温 ( 不锈钢 、 耐 热 | ”改善 锻 态 时 的 强化 相 不 均匀 
着 光头 通 钢 为 1000 ~ 1150%C ) , 使 强化 相 全 | 分 布 ,降低 硬度 ,提高 塑性 . 耐 | ”用 于 不 锈 钢 、 耐 热 钢 和 时 效 强 
部 或 大 部 分 深入 固溶体 , 并 调整 晶 | 蚀 性 及 导电 性 或 为 以 后 的 时 效 | 化 合金 
粒 尺寸 ,然后 以 较 快速 度 (水 、 空 气 | 处 理 进行 准 
等 ) 冷 却 
经 辐 溶 处 理 得 到 的 过 饱和 固 溶 
让 间 体 ,在 室温 停留 或 在 某 一 较 高 温度 | ”使 组 织 趋 于 稳定 ,提高 强度 | ”用 于 时 效 强 化 合金 及 不 锈 钢 、 











加 热 一 段 时 间 , 使 基体 里 过 饱和 的 
溶 入 物 均 匀 析 出 的 处 理 


二 、 各 类 钢 锻件 热处理 
(一 ) 优质 碳 素 结构 钢 锻件 热处理 


低 碳 钢 锻件 切 前 加 工 性 能 一 般 都 不 好 ， 热 处 理 芯 
主要 目的 是 提高 部 分 硬度 ， 改 善 切 前 加 工 性 能 。 通 
都 是 采用 正 火 来 达到 此 目的 。 锻 件 经 正 火 和 切 前 加 工 
后 一 般 需 经 碳 气 共 渗 或 渗 碳 溢 火 后 才 使 用 。 

中 碳 钢 锻件 一 般 都 采用 正 火 处 理 或 调 质 处 理 。 



































和 硬度 耐 热 钢 固 涂 处 理 后 的 处 理 








量 较 高 的 锻件 正 火 后 硬度 较 高 ， 不 宜 切削 加 工 ， 尚 需 

高 温 回 火 。 如 果 调 质 可 达到 零件 的 技术 要 求 ， 切 削 加 
采用 调 质 处 理 。 

的 高 碳 钢 作为 结构 钢 使 用 是 很 少 的 ， 其 锻件 热处理 

常 常 是 采用 退火 处 理 。 

下 1 
常 






































. 优质 碳 素 结构 钢 锻件 热处理 规范 
用 优质 碳 素 结构 钢 锻件 典型 热处理 工艺 曲线 见 

















碳 量 较 低 的 锻件 正 火 后 可 以 直接 进行 切削 加 工 ; 含 碳 


Im| 








温度 /*C 


























图 7-3-1 优质 碳 素 结构 钢 锻件 典型 热处理 工艺 曲线 
a) 正 火 b) 调 质 


= 


第 三 章 


锻件 的 冷却 和 热处理 


. 837. 





主要 工艺 参数 : 温度 7T、7Tl 、7 见 表 7-3-4 优质 
碳 素 结构 钢 锻 件 热 处 理 规范 。 加 热 时 间 ， 图 7-3-1a 


的 二 和 图 7-3-1b 的 、44 与 炉子 、 装 炉 量 有 关 。 保 ”组 织 的 目的 。 
F 优质 碳 素 结构 钢 锻件 的 热处理 规范 见 表 7-3-4。 





温 时间 ， 图 7-3-1a 的 t, 和 图 7-3-1b 的 1,、ts 取决 了 
锻件 的 有 效 厚 度 。 空 冷 时 间 ， 图 7-3-1a 


表 7-3-4 优质 碳 素 结构 钢 热处理 规范 











PF 的 和 图 


7-3-1b 中 的 wo 没有 规定 。 图 
却 时 间 ， 应 保证 足够 的 冷却 速度 ， 以 达到 获得 马 氏 体 








7-3-1b 中 的 是 湾 火 冷 



















































































钢 号 临界 点 /SC 工序 工艺 规范 人 硬度 HBW 
本 正 火 920 ~ 950%C ,空冷 <156 
如 Acs 855 
47r 835 
Ar 680 正 火 880 ~ 920%C ,空冷 <149 
4c 732 正 火 850 ~ 900% ,空冷 <179 
4c 813 
473 796 滩 火 850 ~880%C ,水 冷 48 ~53HRC 
47 677 回 火 550 ~ 650% ,空冷 152 ~212 
4c 724 正 火 850 ~ 870%C ,空冷 170 ~217 
本 Acs 790 
Ars 760 滩 火 820 ~ 850%C ,水 冷 53 ~58HRC 
普 4r 680 回 火 540 ~580%C ,空冷 228 ~369 
通 Ac! 724 
机 21 正 火 850 ~870%C ,空冷 170 ~217 
碳 到 4c， 780 
素 Ars 751 济 火 820 ~ 840%C ,水 冷 55 ~60HRC 
钢 4r 682 回 火 520 ~560C ,空冷 228 ~286 
退火 820 ~ 840%C , 炉 冷 <207 
Ac! 725 
本 4c 760 正 火 850 ~ 870% ,空冷 217 ~241 
Ars 721 
4r， 690 淳 火 820 ~ 830%C ,水 冷 58 ~63HRC 
回 火 500 ~ 560% ,空冷 30 ~35HRC 
退火 770 ~820% , 炉 冷 <229 
Ac, 727 . hs 
正 火 800 ~840%C ,空冷 217 ~248 
而 4 766 | 高 温 回 火 630 ~ 660%C ,空冷 <229 
Ary 743 
Ar! 690 济 火 800 ~ 840% ,水 冷 或 油 冷 一 
回 火 520 ~560% ,空冷 286 ~340 
Ac! 735 正 火 900 ~9301C ,空冷 <179 
20Mn Acs 854 
Ar, 682 高 温 回 火 650 ~ 680% ,空冷 = 
碳 退火 850 ~ 880%C , 炉 冷 三 - 
素 
锰 4c 734 正 火 850 ~ 890%C ,空冷 <187 
钢 ee 4c 812 | 高 温 回 火 650 ~680%C ,空冷 一 
47 796 
Ar! 675 沪 火 850 ~880Y ,水 冷 或 油 冷 52 ~55HRC 
回 大 400 ~500%C ,空冷 320 ~352 
或 600% ,空冷 196 








































































































。 838 ， 第 七 篇 ”锻件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 
( 续 ) 
钢 号 临界 点 /SC 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
退火 820 ~860% , 炉 冷 <207 
“oe 正 火 840 ~870C ,空冷 二 
Acs 790 
40M 高 温 回 ， 650 ~680%C , 空 冯 一 
Ar; 768 高 温 回 火 
Ar! 689 深 火 840 ~860%C ,水 冷 或 油 冷 52 ~58HRC 
回 火 580 ~ 620% ,空冷 228 ~241 
退火 820 ~850%C ,空冷 <217 
9 0 正 火 830 ~ 860%C ,空冷 一 
碳 4c 790 一 
素 45Mn Pe 高 温 回 火 650 ~ 680% ,空冷 3 
全 
所 Ar! 689 滩 火 810 ~ 840% ,水 冷 或 油 冷 54 ~60HRC 
| 
回 火 根据 需要 ,空冷 一 
退 ， 820 ~ 840%C , 炉 冷 <217 
Ac! 720 授 炙 ,办 淮 
2 0 正 火 830 ~ 860% ,空冷 至 
43 一 高 温 回 ， 650 ~680%C ,空冷 一 
Ee 3 高 温 回 火 ,空冷 
es 滩 火 800 ~ 850% ,水 冷 或 油 冷 54 ~60HRC 
站 本 
| 回 火 根据 需要 ,空冷 一 
2. 优质 碳 素 结构 钢 典 型 锻件 热处理 工艺 
[ 例 1] 变速 又 热处理 工艺 
锻件 名 称 : 变速 又 〈 见 图 7-3-2) ; 
材料 : 20 钢 ; 


质量 : 0. 56kg; 
技术 要 求 : 156 ~207HBW; 
银 件 热处理 : 正 火 ; 


1 

















工艺 路 线 : 锻造 一 正 火 一 切削 加 工 一 碳 氮 共 





局 部 滩 火 一 回 火 。 





332.5 











7-3-3” 连 杆 锻 件 


渗 一 
质量 : 7. 125kg; 








正 火 设备 为 连续 式 推 村 

















强制 吹风 冷却 。 





于 








图 7-3-2 


变速 又 
连 杆 热处理 工艺 
锻件 名 称 : 连 杆 〈( 见 图 7-3-3) ; 
材料 : 45 钢 ; 


[ 例 2] 





煤气 炉 ( 炉 底 有 效 尺 二 
为 1.23m x7.06m)， 装 盘 ， 每 盘 250 件 ， 炉 内 共 装 
15 盘 ， 推 料 周期 gmin， 加 热 温度 900 ~ 920% ， 出 炉 


技术 要 求 : 217 ~ 289HBW; 
锻件 热处理 : 调 质 ; 














前 加 工 


O 


工艺 路 线 : 锻造 一 调 质 ( 漆 火 + 高温 





回 火 ) 一 切 


六 火 : 采用 设备 为 推 杆 式 〈 或 振 底 式 ) 煤气 炉 ， 








装 盘 ， 每 盘 4 件 ， 炉 内 共 18 盘 ， 寺 























料 周 


期 6min， 加 


热 保 温 时 间 共 108min。 加 热 温 度 工 区 (830+ 上 10)9C ， 


IT 区 (820+10)% ， 亚 
介质 30 ~50%C 的 水 。 





区 (800 上 10)% ， 流 火 冷 却 


回 火 : 采用 设备 为 推 杆 式 (或 振 底 式 ) 煤气 炉 ， 




















装 盘 ， 每 盘 8 件 ， 炉 内 13 盘 ， 
保温 共 订 
质 为 水 或 空气 。 
(二 ) 合金 结构 钢 锻件 热处理 
合金 结构 钢 




















EE 料 周 
156min。 加 热 温 度 (575 + 25)C。 冷却 介 


12min, 加 热 


属于 亚 共 析 钢 ， 可 分 为 两 类 : 


第 三 音 


锻件 的 冷却 和 热处理 " 839 ， 





渗 碳 合金 结构 钢 (w(C) 大 0.25% )。 该 类 钢 锯 
件 加 工 后 还 要 进行 渗 矶 、 深 火 、 回 火 处 理 。 它 的 热 处 
理 目的 是 消除 锻造 应 力 ， 使 组 织 均匀 化 和 改善 切削 加 
工 性 能 。 一 般 采 用 正 火 或 等 温 退 火 处 理 。 

正 火 处 理 一 一 锻件 加 热 奥 氏 体 化 并 均匀 后 ， 空 
冷 。 如 果 锯 件 散热 条 件 好 ， 冷 却 速度 较 快 ， 奥 氏 体 
在 向 珠光 体 转变 的 温度 范围 内 ， 还 未 转变 完 ， 温度 
就 降 到 向 贝 氏 体 转变 的 温度 范围 。 就 会 形成 非 正 常 
组 织 ， 如 粒状 贝 开 体 等 。 非 正常 组 织 的 出 现 ， 锯 件 
硬度 就 会 偏 高 ， 给 切削 加 工 带 来 困难 ， 刀 有 具 磨损 快 ， 
甚至 折断 钻头 ， 打 坏 车 刀 、 拉 刀 、 滚 刀 等 。 这 不 仅 
增加 了 刀具 消耗 ， 而且 影响 零件 的 加 工 质量 和 生产 
效率 。 

如 果 锻 件 散 热 条 件 较 差 ， 冷却 速度 太 慢 ， 就 可 
能 出 现 正 火 带 状 组 织 超 差 。 具 有 这 种 组 织 的 锻件 ， 
其 硬度 有 的 可 能 合格 ， 有 的 可 能 偏 低 ， 而 其 切 前 加 
工 性 能 随 加 工 方法 以 及 切削 方向 而 异 。 加 工 表 面目 
屿 不平， 表面 粗糙 度 值 高 ， 造 成 渗 碟 深 火 变形 量 
增加 。 

正 火 的 锻件 出 现 上 述 缺 陷 组 织 并 非 个 别 钢 种 ， 
常用 的 渗 碳 钢 20CrMnTi、20CrMnMo、20CrMo、 
20CrVB 、25MnTiBRE 等 许多 钢 种 的 锻件 都 可 能 
产生 。 

防止 上 述 缺 陷 组 织 的 最 有 效 的 办 法 是 把 冷却 速度 
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控制 起 来 ， 采 用 等 温 退 火 处 理 。 即 锻件 加 热 奥 氏 体 化 
后 ,迅速 冷却 到 hr, 以 下 奥 氏 体 向 珠光 体 转 变 的 某 个 
温度 范围 内 等 温 ， 使 相 变 在 恒定 温度 下 进行 ， 待 相 变 
完毕 后 ， 自 由 冷却 至 室温 。 

等 温 退 火 能 有 效 防止 带 状 组 织 超 差 ， 避 免 非 正常 
组 织 出 现 ， 保 证 金 相 组 织 合格 ， 并 有 利于 消除 锻造 应 
力 , 减少 渗 碳 滩 火 变形 。 

等 温 退 火 得 到 的 金 相 组 织 是 由 铁 素 体 和 珠光 体 等 
轴 唱 粒 组 成 ， 硬 度 波动 范围 小 ， 并 可 根据 需要 调节 ， 
提供 良好 的 切削 加 工 性 能 。 

但 是 如 果 锯 件 采用 正 火 处 理 ， 其 切削 性 能 和 渗 
碳 滩 火 后 的 变形 都 能 达到 要 求 ， 因 正 火 较 等 温 退 火 
节约 ， 宜 采用 正 火 。 对 有 些 渗 碳 合金 钢 锯 件 ， 经 正 
火 后 ， 硬 度 太 高 ， 不 利于 切削 加 工 ， 正 火 后 ， 应 经 
高 温 回 火 降低 硬度 ， 改 善 切削 加 工 性 能 。 

调 质 合 金 结构 钢 (w(C) 为 0.25% ~6% ) 锻 
件 ， 凡 锻 后 进行 一 次 处 理 ， 即 能 达到 零件 技术 要 求 
的 ,一 般 采 用 调 质 处 理 。 对 男 外 一 类 锻件 ， 切 削 加 
工 后 还 必须 再 进行 热处理 才能 达到 零件 的 技术 要 求 
的 ， 一 般 预 备 热处理 采用 正 火 或 正 火 加 高 温 回 火 或 
调 质 处 理 。 

1. 合金 结构 钢 锻 件 热处理 规范 

常用 合金 结构 钢 锻件 典型 热处理 工艺 曲线 见 图 

7-3-4。 
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7-3-4 合金 结构 钢 锻件 热处理 工艺 曲线 


a) 正 火 b) 等 温 退 火 


主要 工艺 参数 . 

温度 : 图 7-3-4a 的 7, 图 7-3-4b、c 的 TT、 友 
皆 见 表 7-3-5。 

时 间 : 加 热 时 间 : 图 7-3-4a、b、c 和 d 的 4 及 c 
和 d 的 4 与 炉子 和 装 炉 量 有 关 ; 保温 时 间 ; 图 7-3- 
4a、b、c 和 d 中 的 1 取决 于 锻件 的 有 效 厚 度 ; 急 冷 
时 间 ， 图 7-3-4b 中 的 一般 为 5min 左右 ; 等 温 时 




















c) 正 火 加 高 温 回 火 





d) 调 质 


间 ， 图 7-3-4b 中 的 & 除 保证 奥 氏 体 向 珠光 体 转变 完 
毕 外 ,还 要 有 足够 的 时 间 消 除 应 力 ， 一 般 不 少 于 
1.5 ~2h; 冷却 时 间 , 图 7-3-4a 中 的 ts, 图 7-3-4b 中 
的 ts 和 图 7-3-4c 中 的 ts、to 没有 严格 规定 ， 图 7-3- 
4d 中 的 是 梁 火 时 间 ,， i 对 有 回 火 脆性 的 钢材 锻件 
应 采用 水 冷 ， 其 他 钢材 锻件 可 空冷 。 

合金 结构 钢 锻件 热处理 规范 见 表 7-3-5。 
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表 7-3-5 合金 结构 钢 锻 件 热处理 规范 
号 临界 点 /SC 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
Ac! 725 
20Mn2 ee 正 火 870 -890%C ,空冷 187 
y si 23 7 = 
Ar; 740 "I 
Ar, 610 
Ac! 718 正 火 840 ~880%C ,空冷 <207 
Acs 804 一 
30Mn2 Mr 727 济 火 820 ~ 840% ,水 冷 或 0 , 油 冷 
Ar, 627 400 ~ 650% ,水 冷 或 油 冷 200 550 
退火 830 ~850%C , 炉 冷 <207 
4c 713 、 本 
正 火 840 ~860C ,空冷 <241 
所 高 温 回 火 650 ~680%C ,空冷 一 
35Mn2 高 温 回 ,空冷 
锰 473 710 
47 630 深 火 820 ~ 850%C , 油 冷 或 水 冷 52 ~57HRC 
网 回 火 500 ~ 550% , 热 水 冷 269 ~321 
xX| 
退火 810 ~840% , 炉 冷 = 
Ac, 715 a 
正 火 820 ~860C ,空冷 ee 
45Mn2 es IY 高 温 回 火 650 ~ 680%C ,空冷 
Ars 720 
4r7 640 深 火 810 ~ 840%C , 油 冷 57 ~63HRC 
回 火 640 ~670% , 油 冷 或 水 冷 207 ~285 
退 ， 炉 冷 < 
Ac, 710 退火 790 ~820% , 炉 冷 <229 
Acy 760 正 火 830 ~850%C ,空冷 <241 
吝 泪 ok 2 从 ee 
50Mn2 Ars 680 高 温 回 火 650 ~680C ,空冷 
Ar! 596 淳 火 790 ~820% , 油 冷 = 
回 火 500 ~ 600% , 油 冷 或 水 冷 28 ~35HRC 
Ac! 766 
20C A 正 火 900 ~960 ,空冷 144 ~ 198 
4 799 ee 
Ar, 702 
Ac! 740 正 火 860 ~890%C ,空冷 <300 
30Cr Acs 815 滩 火 850 ~870% , 油 冷 或 水 冷 45 ~48HRC 
4r 670 回 火 500 ~550% ,水 冷 28 ~33HRC 
铬 Ac! 740 正 火 850 ~ 870%C ,空冷 Ee 
35Cr 4c 815 淳 火 850 ~ 870%C , 油 冷 或 水 冷 51 ~56HRC 
4r 670 回 火 520 ~550%C ,水 冷 28 ~33HRC 
钢 退 J 加 由 站 从 = 
Ac, 743 退火 825 ~845%C , 炉 冷 <207 
4c 800 正 火 850 ~ 870% ,空冷 187 ~220 
40Cr 
43 730 淳 火 840 ~ 870% , 油 冷 或 水 冷 54 ~59HRC 
Ar| 693 
和 回 火 560 ~ 580C ,空冷 28 ~32HRC 
4c 721 退火 840 ~860% , 炉 冷 <217 
二 4c 771 正 火 840 ~860%C ,空冷 <228 
A 93 淳 火 830 ~ 850%C , 油 冷 56 ~61HRC 
47 660 回 火 560 ~580% , 油 冷 或 水 冷 28 ~33HRC 
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( 续 ) 
钢 号 临界 点 /SC 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
4c 721 退火 800 ~820% , 炉 冷 <229 
铬 
本 Acs 771 正 火 830 ~ 850%C ,空冷 <260 
Ars 693 - es 
E 深 火 820 ~840%C , 油 冷 59 ~65HRC 
A 0 回 火 600 ~ 650% , 油 冷 或 水 冷 <340 
Ac! 765 
ee Acs 838 ee of 六 准 
rMn Ar, 798 正 880 ~ 920%C ,空冷 一 
4r， 700 
Ac! 765 开交 0 0 
Ac, 838 正 870 ~ 890%C ,空冷 一 
30CrMn - 
Ars 798 深 火 850 ~880%C , 油 冷 或 水 冷 ~46HRC 
Ar! 700 回 火 560 ~580% ,空冷 223 ~269 
退火 680 ~720% , 炉 冷 197 ~217 
正 火 840 ~880Y% ,空冷 = 
40CrMn > 高 温 回 火 670 ~ 690% ,空冷 = 
滩 火 850 ~ 860%C , 油 冷 55 ~ 58HRC 
回 火 600 ~ 650% , 油 冷 或 水 冷 220 ~260 
Ac! 745 本 
15CrMo Ac 845 正 火 900 ~ 930%C ,空冷 二 
Ac! 740 正 火 880 ~920%C ,空冷 156 ~207 
2 人 | 大 加 热 温度 880 ~ 920C , 急 冷 至 ee 
4r 700 和 等 温 温 度 650 ~ 670% 等 温 
25CrMo 一 正 火 850 ~870% ,空冷 一 
Ac! 757 退火 890 ~910%C , 炉 冷 169 ~207 
FF, 空 ) 众 PN 
30CrMo Acs 807 正 火 860 ~890%C ,空冷 
Ar, 693 滩 火 850 ~ 870%C , 油 冷 50 ~55HRC 
. 回 火 600 ~ 640% ,空冷 207 ~241 
Ac! 755 正 火 860 -880%C ,空冷 一 
4c 800 
35CrMo Ar, 750 淳 火 820 ~850%C ,水 或 油 冷 52 ~56HRC 
A 695 回 火 570 ~ 590% ,空冷 235 ~277 
1 
退火 850%C , 炉 冷 3 
Ac! 730 正 火 850 ~880% ,空冷 <302 
42CrMo 4c， 780 高 温 回 火 680%C ,空冷 (二 次 ) 二 
4r 690 
济 火 850 ~860% ,空冷 41 ~52HRC 
回 火 580 ~ 620% ,空冷 或 水 冷 241 ~285 
Aci “710 正 火 870 ~940%C ,空冷 171 ~229 
Acs 830 
20CrMnMo 
Ars 740 
Ar, 620 正 火 850 ~ 870% ,空冷 187 ~ 228 
正 火 940 ~ 950%C ,空冷 170 ~ 187 
25CrMnMo - 加 热 温度 950 ~ 970%C , 急 冷 至 
等 温 退 火 等 温 温 度 等 温 207 ~250 
等 温 温度 650 ~ 680% 
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680 ~700 














( 续 ) 
钢 号 临界 点 /SC 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
二 退火 840 ~850%C , 炉 冷 <241 
全 0 正 火 850 ~ 880%C ,空冷 <321 
钼 | 40CrMnMo 4c 780 高 温 回 火 660 ~700%C ,空冷 179 ~241 
钢 Ari 680 淳 火 840 ~ 860%C , 油 冷 至 
回 火 670 ~ 690% ,水 冷 241 ~286 
加 热 温度 900 ~920%C ， 
15CrV 一 等 温 退 火 急 冷 至 等 温 温度 等 温 143 ~187 
等 温 温度 650 ~ 680%C 
Ac! 768 退火 870 ~900%C , 炉 冷 <197 
Acs 840 
20CrV Ar 782 正 火 880 ~ 900%C ,空冷 207 ~241 
言 - 洱 |9|, 2 从 
Ar, 704 高 温 回 火 650 ~ 680%C ,空冷 
铬 4c 755 正 火 850 ~880%C ,空冷 > 
4c 790 高 温 回 火 650 ~680% ,空冷 <255 
钒 40CrV - - 
Ars 745 滩 火 850 ~ 880C , 油 冷 一 
和 Ar! 700 回 火 600 ~680% , 油 冷 或 水 冷 <350 
出 
退火 810 ~830%C , 炉 冷 <255 
Ac! 743 _ 正 火 850 ~880% ,空冷 一 
45CrV Ac, 785 高 温 回 火 650 ~ 680% ,空冷 <255 
滩 火 850 ~ 870%C , 油 冷 56 ~60HRC 
回 火 600 ~ 680% , 油 冷 和 水 冷 <350 
12Cr1 MoV Sr， 正 火 空冷 
rl Mo Ac, 945 正 960 ~ 1000%C ,空冷 一 
4c 790 
Ac; 840 正 ， 本 空冷 a 
ACrMoV 3 _ 正 火 900 ~ 950%C ,空冷 
Ars 790 高 温 回 火 650 ~700% ,空冷 <255 
4r 680 
铬 Ac! 760 正 火 930 ~ 950%C ,空冷 和 
钥 4c 840 高 温 回 火 650 ~ 680% ,空冷 <229 
25CI2MoV - 
负 473 760 ~780 淳 火 930 ~950%C , 油 冷 二 
钢 4r， 680 ~690 回 火 690 ~710% ,空冷 212 ~262 
和 a 空 ) 众 We 
Ac, 755 _ 正 火 880 ~ 920% ,空冷 
高 温 回 火 650 ~ 670% ,空冷 179 ~ 207 
35CrMoV Acs 835 - 
4 600 滩 火 900 ~920% , 油 冷 一 
! 回 火 650 ~ 680%C ,空冷 241 ~285 
退火 840 ~8705% , 炉 冷 <229 
Ac! 800 正 火 930 ~ 970% ,空冷 一 
38CrMoAl Acs 940 高 温 回 火 700 ~720% ,空冷 <229 
铬 Ar, 730 
钼 淳 火 930 ~950%C , 油 冷 一 
党 回 火 650 ~ 670% ,水 冷 或 油 冷 241 ~277 
pe 正 火 920 ~940C ,空冷 二 
饥 高 温 回 火 650 ~730%C ,空冷 二 
出 
Ac! 800 ~830 要 
正 ， 1040 ~ 1060%C ,空冷 一 
20C3MoWV |4c， 900~950| 、、 隐 
Ee E 高 温 回 火 670 ~700%C ,空冷 es 
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( 续 ) 
钢 号 临界 点 /SC 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
正 火 900 ~ 940% ,空冷 <229 
Ac; 880 高 温 回 火 670 ~ 690% ,空冷 > 
27SiMn 
a 济 火 900 ~920xC , 油 冷 
回 火 250 ~ 680% ,空冷 217 ~407 
Ac! 750 正 火 860 ~890%C ,空冷 <229 
. Ac; 830 高 温 回 火 650 ~ 680% ,空冷 下 
35SiMn i 
i 滩 火 860 ~890%C , 油 冷 52 ~57HRC 
本 了 
硅 | 回 火 500 ~ 540% , 风 冷 或 油 冷 28 ~32HRC 
锰 退火 850 ~ 870%C , 炉 冷 <229 
4cj 776 正 火 860 ~890% ,空冷 <244 
42SiM 言 注 6|, 加 六 从 四 
|4 800 ~820 | 高 温 回 火 650 ~6807C ,空冷 
济 火 840 ~860% , 油 冷 一 
回 火 550 ~ 670% ,空冷 一 252 
Ac! 742 
Acs 855 a 
15MnV 正 ， 880 ~900%C , 空 次 一 
Ar; 756 
4r， 671 
25 Mn2V Acs 840 正 火 870 ~910%C ,空冷 <217 
退火 680 ~720% , 炉 冷 <217 
馈 4cj 725 正 火 860 ~890% ,空冷 一 
钒 | 42Mn2Y He 0 高 温 回 火 640 ~ 680%C ,空冷 <217 
~ 3 > 六 
钼 深 火 850 ~ 870%C , 油 冷 54 ~58HRC 
钢 回 火 530 ~ 670%C , 油 冷 或 水 冷 230 ~330 
Si 咏 淮 EE 
Ac, 718 退火 820 ~ 850% , 炉 冷 
42MnMoV ol 漆 火 840 ~860%C , 油 冷 54 ~59HRC 
3 
回 火 580 ~ 600°C 298 ~321 
12SiMn2WVA 一 高 温 回 火 660 ~680% ,空冷 = 
Ac! 696 正 火 920 ~ 940% ,空冷 四 
16SiMo2wWV | 4 840 | 
473 486 高 温 回 火 660 ~ 680% ,空冷 240 ~255 
Ar, 454 
4c 720 
4cs 860 正 火 940 ~ 960% ,空冷 一 
15SiMn3MoWVA 本 
和 人 Ars 485 高 温 回 火 660 ~ 680% ,空冷 二 
锰 Ar! 360 
钼 
负 4cl 745 、 680 ~700%C ,保温 8 ~ 10h， 
钢 退火 ee k = 
4c 880 炉 冷 至 600% 出 炉 
32Si2Mn2MoV 
47r 768 二 
4 625 正 火 900 ~ 920%C ,空冷 = 
正 火 910 ~930% ,空冷 一 
Ac 222 | 高 温 回 火 640 ~700% ,空冷 
Ac; 836 
37SiMn2MoWV | 4 510 
"3 深 火 890 ~910%C , 油 冷 二 
Ar! 350 回 火 630 ~ 670%C ,水 冷 或 油 冷 一 
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( 续 ) 
钢 号 临界 点 /SC 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
Ac 763 退火 880 ~900%C , 炉 冷 <229 
Ac; 810 正 火 900 ~ 920% ,空冷 255 ~ 282 
38CrSi 高 泪 , 2 从 
铬 I Ars 755 高 温 回 火 650 ~680% ,空冷 一 
汗 0 滩 火 900 ~920%C , 油 冷 50 ~55HRC 
多 回 火 610 ~660%C , 油 冷 或 水 冷 286 ~321 
镍 退火 860 ~ 880%C , 炉 冷 <255 
钢 Ac! 755 正 火 900 ~920% ,空冷 一 
人 Ac， 850 “| 高 温 回 火 650 ~ 680%C ,空冷 或 油 冷 一 
滩 火 900 ~ 920% ,空冷 
回 火 600 ~ 650% ,空冷 或 油 冷 286 ~340 
Ac! 755 
20CrMnSi Acs 840 正 火 870 ~ 900% ,空冷 一 
4r 690 
Ac! 750 
Fs a Es = 
Ge Ac, 835 _ 正 火 850 ~ 880°C ， 空冷 
高 温 回 火 500 ~600C ,空冷 <229 
Ar! 680 
退火 880 ~ 900%C , 炉 冷 <217 
Ac! 760 pe 加 热 温 度 900%C , 急 冷 至 等 温 
儿 a 等 温 退 火 0 
住 Acs 830 温度 650%C 等 温 , 空 冷 
锰 30CrMnSi 
异 Ars 705 正 火 900%C ,空冷 一 
一 Ar! 670 本 
钢 滩 火 860 ~900%C , 油 冷 一 
回 火 590 ~610% , 油 冷 或 水 冷 269 ~302 
退火 840 ~860% , 炉 冷 <229 
35CiNMnSi i 正 火 860 ~880%C ,空冷 
滩 火 850 ~ 870%C , 油 冷 3 
回 火 630 ~ 670% , 油 冷 或 水 冷 241 ~286 
a 加 热 温 度 900%C , 急 冷 至 等 》 
4c， 750 ~760 | 等 温 退 火 pi et 一 
30CrMnSiNi2 温度 650% ,等 温 
Acs 805 ~830 
退火 700%C ,保温 后 炉 冷 至 600% 出炉 一 
Ac! 740 正 火 960 ~980% ,空冷 156 ~207 
| Acs 825 
20CrMal Ar, 730 等 温 退 火 加 热 温度 920 ~980YC , 急 冷 至 一 
Ar, 680 等 温 温度 660 ~ 680% ,等 温 空冷 
铬 Ac! 765 正 火 960 ~980% ,空冷 170 ~228 
锰 SO 4c 790 
Sp a 热 温 度 920 ~980% , 急 冷 等 
47 740 入 SHI 月) 加 热 温 度 ,和 急 论 
温 退 en , ~ 
ke ge Bi 温 温度 660 - 680%C ,空冷 Me 
钢 
4c 765 正 火 860 ~ 880%C ,空冷 
4c 820 高 温 回 火 580% ,空冷 <241 
40CrMnTi 4 680 
Tn 和 
和 , 6 济 火 850 ~870%C , 油 冷 56 ~59HRC 
"1 回 火 500 ~550%C ,空冷 35 ~41HRC 
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( 续 ) 
钢 号 临界 点 /SC 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
4c 732 
4c 805 正 火 900 ~ 940% ,空冷 一 
1$CrMn2SiM 区 a 
Ce Se Ars 478 高 温 回 火 630 ~650%C ,空冷 
馈 Ar! 389 
人 正 火 920 ~ 940% ,空冷 一 
竺 |40CrMnSiMoVA 一 本 ee 
从 an 高 温 回 火 700%C ,保温 4h ,空冷 一 
Pp yy pe vy 
机 二 大 加 热 浊 度 900' , 急 准 至 a 
狼 泪 泪 诺 泪 
总 0 Ac! 750~760 等 温 温度 650C 等 温 
出 2 THMLnD1 
4c 805 ~830 正 火 900%C ,空冷 一 
不 完全 退火 780% , 炉 冷 至 650C 出炉 空冷 二 
35Si2Mn2MoVA 一 低温 退火 680 ~700% ,保温 8 ~10h 一 
15MnVB 一 正 火 920 ~ 970% ,空冷 149 ~ 179 
正 火 900 ~ 950%C ,空冷 2 
15CrMnNiB 一 i 
2 高 温 回 火 600 ~650C 
: 加 热 温度 950 ~970% , 急 冷 至 
15CrMnNiTIBA = 等 温 退 ， es EN 207 ~25 
人 等 温 退 火 等 温 温度 650 ~680% 等温 
Ac! 720 
4c 853 
20Mn2B 正 火 880 ~ 900% ,空冷 <183 
Ars 736 
Ar: 613 
Ac! 720 
4c 843 本 
20MnTiB 5 正 火 900 ~ 920% ,空冷 156 ~ 207 
3 
47 625 
4c 715 
4c 843 _、 
20Mn2TiB 正 火 900 ~ 970% ,空冷 一 
47 795 
硼 47r， 625 
Ac! 720 正 炎 880 ~ 900% ,空冷 149 ~179 
钢 4c 840 
20MnVB 
Ars 770 正 火 950 ~ 970% ,空冷 一 
47r， 635 
20Mn2VB 一 正 火 900 ~ 950% ,空冷 <229 
Ac! 726 
4c 866 正 ， ~93 空冷 < 
BO a 3 _ 正 火 910 ~9 0T ,空冷 235 
Ars 779 高 温 回 火 650 ~680%C ,空冷 <207 
Ar! 699 
20CrMnB 一 正 火 950 ~ 970%C ,空冷 150 ~ 207 
正 火 950 ~ 970%C ,空冷 2 
20CrNiB 一 a 二 
高 温 回 火 600 -650C ,空冷 150 ~207 
4c 708 
Acy 817 
25MnTiB 正 火 880 ~920C ,空冷 156 ~ 207 
3 
4r 610 
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( 续 ) 
钢 号 临界 点 /SC 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
Ac! 708 
Acy 817 
25MnTiBRE a i 正 火 920 -950%C , 堆 冷 156 ~ 207 
73 
4r， 605 
济 火 820 ~840%C , 油 冷 至 
a 回 火 580 ~620C 235 ~260 
退火 840 ~850%C , 炉 冷 207 
AONB 于 济 火 820 ~ 840%C , 油 准 一 
回 火 550 ~ 600%C 255 ~286 
Ac! 730 正 火 850 ~ 900% ,空冷 一 
Acs 790 
40B Ars 727 济 火 820 ~860%C , 热 水 或 油 冷 ee 
Ar, 690 回 火 450 ~550Y ,空冷 
退火 780 ~ 800% , 炉 冷 <217 
Ac! 725 
Ac; 770 正 火 840 ~ 890%C ,空冷 一 
45B Ar, 720 高 温 回 火 650 ~ 680%C ,空冷 二 
4r1 690 济 火 800 ~ 840%C , 热 水 或 油 冷 54 ~60HRC 
回 火 500 ~ 600% ,空冷 30 ~36HRC 
0 退火 780 ~ 800% , 炉 冷 <217 
Cl 
Acs 760 正 火 840 ~890%C ,空冷 一 
而 50B 4 720 高 温 回 火 650 ~ 680%C ,空冷 一 
Ar! 690 滩 火 820 ~860%C , 油 冷 
Ny 39 ~48HR 
回 火 360 ~400% ,空冷 2 6 
钢 了 退火 820 ~ 860%C , 炉 冷 <207 
Cl 
Acs 780 正 火 860 ~880%C ,空冷 187 ~241 
40MnB Ar 700 
Ar! 650 济 火 820 ~860% , 油 冷 或 热 水 冷 54 ~ 59HRC 
回 火 610 ~ 640% ,水 冷 或 油 冷 241 ~285 
退火 820 ~860%C , 炉 冷 一 
a 正 火 840 ~870% ,空冷 人 
1 言 肖 PN 
高 温 回 火 650 ~ 680C , 空 + 和 
45 MnB Ac, 780 Lm 1% 
滩 火 830 ~ 860C , 油 冷 或 热 水 冷 57 ~61HRC 
回 火 500 ~550%C ,空冷 28 ~33HRC 
正 火 870 ~890%C ,空冷 一 
Ac! 723 高 温 回 火 670 ~ 690%C ,空冷 <255 
45Mn2B a 
. 淳 火 840 ~860%C , 油 冷 57 ~63HRC 
回 火 550 ~ 590% ,水 冷 或 油 冷 269 ~ 302 
4c 733 | 高 温 回 火 670 ~ 690%C ,空冷 
| Acs 814 
30Mn2MoliB Ars 698 滩 火 860 ~880%C , 油 冷 
ss 6 ~47HRC 
Ar, 640 回 火 200% ,空冷 
Ac! 730 正 火 860 ~ 900%C ,空冷 <229 
Acs 744 
EA Ars 681 深 火 840 ~870%C , 油 冷 54 ~59HRC 
Ar, 639 回 火 500 ~560% ,空冷 28 ~32HRC 
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( 续 ) 
钢 号 临界 点 /SC 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
确 4 736 正 火 860 ~ 900% ,空冷 <229 
页 | Ac, T7171 淳 火 860 ~ 880%C , 油 冷 加 
回 火 500% ,水 冷 或 油 冷 一 
Ac, 732 
二 4c3 794 正 火 900 ~ 930% ,空冷 <229 
Ary 763 高 温 回 火 600 ~ 650% ,空冷 一 
4r， 671 
4cj， 715 网 a 
正 ， 900 ~ 940%C ,空冷 = 
12CrNi3 Ac; 830 a ee 
Gn 高 温 回 火 600 ~ 650%C ,空冷 180 ~230 
nl 
4cj 720 
Acs 780 正 火 890 ~ 920%C ,空冷 
12C12Ni4A es wi 207 ~260 
es Ars 660 高 温 回 火 650 ~ 680%C ,空冷 
4r 660 
人 正 火 880 ~ 930%C ,空冷 二 
x ! 0d 高 温 回 火 690 ~710%C ,空冷 二 
Cc 
20CrNiA 二 -00 加 热 温度 950 ~970% ,6 ~ 8min 
’ ee 等 温 退 火 内 冷 至 650 ~680%C ,保温 150 ~207 
到 完全 珠光 体 转 变 
Ac! 710 网 ek 
. 正 ， 890 ~ 920%C ,空冷 207 ~269 
20CrNi3 4c 790 es i 
人 全 i 高 温 回 火 650 ~670 人 C ,空冷 
nl 
蚀 Ac! 720 正 火 900 ~ 940% ,空冷 一 
Ac; 780 高 温 回 火 650 ~ 680%C ,空冷 207 ~ 260 
镍 | 20Cr2Ni4A J 6D 
3 加 热 温 度 950 ~970% , 急 冷 
等 温 退 ， We a ee 156 ~ 229 
局 4 575 | 等 温 退 炎 等 温 温度 630 ~ 660% 
ee 正 火 860 ~880% ,空冷 二 
1 高 温 回 火 650 ~ 680% ,空冷 170 ~ 229 
30CrNi3A 4c 780 
Ar 650 淳 火 810 ~840%C , 油 冷 50 ~54HRC 
回 火 550 ~ 650%C ,水 或 油 冷 23 ~28HRC 
正 火 860 ~880Y% ,空冷 一 
40 710 | 高 温 回 火 550 ~ 650%C ,空冷 一 
37CrNi3 4c 770 
Ar 640 淳 火 850 ~860%C , 油 冷 51 ~57HRC 
回 火 650 ~670%C ,水 冷 30 ~35HRC 
4c 731 退火 840 ~ 860% , 炉 冷 160 ~207 
4c 769 
40C7Ni Ar; 702 正 火 860 ~ 880% ,空冷 一 
4 660 高 温 回 火 650 ~ 660% ,空冷 179 ~241 
1 
4c 725 退火 800 ~ 830%C , 炉 冷 
45CrNi Acy 775 正大 850 .80 , 空 闪 一 
Ar! 680 高 温 回 火 600 ~700%C , 油 冷 <250 
Ac! 725 元 人 
正 ， 900 ~ 920%C ,空冷 三 
50CrNi Ac; 770 7 
人 ps 高 温 回 火 680 ~_700% , 油 准 187 ~207 
7 
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( 续 ) 
钢 号 临界 点 /SC 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
bs 940 ~ 950% ,空冷 
; Ss > 197 ~207 
25 CrNiMo 人 加 热 温度 930 ~ 940% , 急 冷 至 0 ad 
人 等 温 温度 640 ~720% 等 温 
4c 721 退火 850%C , 炉 冷 = 
34CrNi3 Mo 4c 790 正 火 850%C ,空冷 一 
Ar! 400 高 温 回 火 650%C ,水 冷 = 
退火 840 ~880%C , 炉 冷 207 ~255 
二 正 火 860 ~880C ,空冷 到 
40CINiMoA | hc 774 高 温 回 火 650 ~ 680%C ,空冷 证 
A 409 淳 火 840 ~860%C , 油 冷 一 
回 火 680 ~700% ,空冷 228 ~255 
铬 4c 700 天 ee 
镍 下 920 ~980%C ,空冷 340 ~375 
入 | 18C2Ni4WA 4c 810 : ， 
3 高 温 回 火 640 ~ 670% ,空冷 <269 
钥 Ar, 350 i 和 
钒 
名 4c 700 有 ek 
3 正 ， 900 ~ 950%C ,空冷 一 
| 25C2Ni4W Acy 720 : , 窒 
钢 人 用 高 温 回 火 640 -660%C ,空冷 <269 
Ar, 300 
正 火 860 ~880% ,空冷 一 
Acy 5 高 温 回 火 650 ~ 680%C ,空冷 于 
30CrNi2MoV 4c 780 
Ar, 640 滩 火 900 ~910% , 油 冷 = 
回 火 640 ~ 650% ,空冷 302 ~341 
退火 840 ~860%C , 炉 冷 一 
Ac! 740 正 火 870 ~890%C ,空冷 2 
40CrNiMoV 4c 770 高 温 回 火 670 ~ 690% ,空冷 二 229 
Ar! 650 
滩 火 860 ~ 880%C , 油 冷 一 
回 火 620 ~ 650% ,空冷 285 ~341 

















2. 合金 结构 钢 典 型 锻件 热处理 工艺 

(1) 等 温 退 火 实 例 对 w(C) 为 0.15% ~ 
0.30% ，w(Ni、Cr、Mn) 在 2% 左 右 的 渗 碳 钢 锻件 
进行 等 温 退 火 ， 所 采用 设备 示意 图 见 图 7-3-5， 该 设 
备 属 推 盘 式 。 由 前 室 、 加 热 室 、 快 冷 室 、 等 温室 、 水 








































水 套 
冷却 区 


保温 区 650°C 一 一 





套 冷 却 室 和 辊 道 组 成 。 快 冷 室 仅 一 个 料 盘 ， 从 加 热 室 
出 的 工件 在 5 ~ 10min 内 从 950%C 快 冷 至 650% ， 然 
后 经 650% 保温 完毕 后 ， 在 水 套 冷 却 室内 冷 至 200% 
出 炉 。 整 个 过 程 包括 前 室 都 采用 氮气 保护 ， 以 保证 光 
亮 。 设 备 的 生产 能 力 为 500 ~ 2000kg/h。 
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快速 冷却 区 
950~650°C 
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(2) 锻件 退火 实例 
锻件 名 称 : 汽车 半 轴 ( 见 图 7-3-6)。 
材料 : 40CrMnMo。 
硬度 要 求 : <255HBW。 

锻件 热处理 退火 。 

工艺 路 线 : 锻造 一 退火 一 切削 加 工 一 调 质 一 切削 
加 工 。 

退火 加 热 温 度 为 860 ~ 880" ， 保 温 时 间 为 
100min ， 保 温 后 以 80%Ah 的 冷却 速度 冷 至 600%C ， 然 
后 出 炉 空冷 。 

汽车 半 轴 锻件 热处理 的 目的 主要 是 考虑 切削 加 工 
的 要 求 ， 一 般 采 用 正 火 处 理 ， 对 于 正 火 后 硬度 过 高 的 
钢材 ， 才 采用 退火 处 理 。 
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图 7-3-6 汽车 半 轴 


(3) 锻件 正 火 实例 
锻件 名 称 : 拐 轴 ( 见 图 7-3-7) 。 
材料 : 40Cr。 
质量 : 19. 68kg。 
硬度 要 求 : 187 ~241HBW。 
锻件 热处理 : 正 火 。 
工艺 路 线 : 锻造 一 正 火 一 切削 加 工 一 津 火 一 回 火 
一 精 磨 。 

正 火 采用 设备 为 推 杆 式 煤气 炉 。 加 热 温度 : I 
区 (860+10)C， 卫 区 (850 +10)CC， 卫 区 为 
(840 + 上 10)% 。 炉 内 装 15 个 料 盘 ， 每 盘 10 件 ， 推 料 
周期 为 12min， 加 热 保 温 共 180min， 出 炉 后 在 冷却 
室 风 冷 。 






























































图 7-3-7 拐 轴 


(4) 锻件 正 火 加 高 温 回 火 实 例 
锻件 名 称 : 齿轮 ( 见 图 7-3-8)。 





材料 : 20Cr2Ni4A。 
硬度 要 求 : 207 ~ 269HBW。 
锻件 热处理 : 正 火 加 高 温 回 火 。 
工艺 路 线 : 锻造 一 正 火 一 高 温 回 火 
加 工 一 渗 矶 一 滩 火 一 低温 回 火 一 磨 加 工 。 
正 火 : 采用 设备 为 75kW 箱 式 电 炉 ， 装 炉 量 36 
件 / 炉 ， 摆 两 层 ， 加 热 温 度 890 ~ 920%C ,保温 120 ~ 
130min， 出 炉 空 冷 ，302 ~341HBW; 

高 温 回 火 : 采用 设备 为 75kW 箱 式 电炉 。 装 炉 量 
36 件 / 炉 ， 摆 两 层 ， 加 热 温度 620 ~ 640% ,保温 
180 ~200min， 出 炉 空冷 ，207 ~ 269HBW。 
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图 7-3-8 ”齿轮 锻件 


(5) 锻件 调 质 实例 

锻件 名 称 : 汽车 曲轴 。 

材料 : 40CrMoA。 

锻件 热处理 : 调 质 。 

热处理 工艺 曲线 见 图 7-3-9。 设备 机 组 的 炉子 采 
用 天 然 气 加 热 ， 天 然 气 耗 量 滩 火 炉 为 380m3/h， 回 
火炉 为 200m3Xh， 机 组 生产 能 力 为 4300kg/h。 淳 火 
加 热 温 度 850%C ， 保 温 时 间 2h。 高 温 回 火 保温 时 
间 3h。 
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7-3-9 汽车 曲轴 热处理 工艺 曲线 


(三 ) 弹 得 钢 锻件 热处理 

要 求 高 弹性 极限 和 高 疲劳 极限 的 大 型 螺旋 弹 
簧 一 般 在 热 状态 下 加 工 成 形 ， 而 后 进行 沪 火 和 回 
火 以 得 到 所 需要 的 力学 性 能 。 板 簧 片 的 六 火 大 多 
数 情况 下 都 在 弯曲 成 形 后 立即 淳 火 一 一 高 温 形变 
热处理 。 

1. 弹簧 钢 锻件 热处理 规范 

弹簧 钢 锻件 热处理 规范 见 表 7-3-6。 





时 间 jin 








850 ， 
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表 7-3-6 ” 弹 和 锡 钢 锻件 热处理 规范 








































































































钢 号 临界 点 /SC 工 序 工艺 规范 硬度 HRC 
4c 727 退火 790 ~810% , 炉 冷 
4c 752 
65 4 730 深 火 790 ~830% ,水 冷 或 油 冷 = 
4 2 23)Y 9 
Ar, 696 回 火 400 ~500%C ,空冷 37 ~45 
Ac! 730 退火 780 ~800% , 炉 冷 <229HBW 
70 4c 743 
Hr 693 滩 火 780 ~ 820%C ,水 冷 或 油 冷 
, 回 火 480%C ,空冷 一 
4c， 730 退火 780 ~800%C , 炉 冷 <229HBW 
75 Mes “50 济 火 780 ~ 820%C ,水 冷 或 油 冷 一 
Ar! 690 回 火 380%C ,空冷 39 ~46 
Ac! 723 退火 780 ~ 800% , 炉 冷 <229HBW 
85 4c 737 滩 火 780 ~820% ,水 冷 或 油 冷 60 ~63 
Ar! 695 回 火 375 ~400% ,空冷 40 ~48 
Ac! 727 l 800 ~ 850%C , 炉 冷 至 
退火 i 二 
ee 4c 765 550% 后 出 炉 空 冷 
卫 
Ars 741 滩 火 820 ~ 840%C , 油 冷 或 水 冷 = 
47 689 回 火 380 ~420%C ,水 冷 40 ~45 
Ac! 726 退火 780 ~800%C , 炉 冷 179 ~229HBW 
Acy 765 
65Mn Ar, 741 淳 火 780 ~ 840% , 油 冷 或 水 冷 = 
- J Et 准 
Ar, 689 回 火 380 ~400%C ,水 冷 45 ~50 
退火 760 ~790% , 炉 冷 192 ~229HBW 
55Si2Mn 一 淳 火 870%C , 油 冷 >58 
回 火 370 ~440% ,水 冷 45 ~50 
Ac! 755 退火 830 ~ 850% , 炉 冷 179 ~229HBW 
4c 810 
60Si2Mn 
Ars 770 淳 火 860 ~880% , 油 冷 >60 
4r 700 回 火 410 ~460% ,水 冷 45 ~50 
滩 火 870%C , 油 冷 = 
55Si2 MnB = 
" 回 火 480%C ,水 冷 一 
4 750 退火 800 ~840%C , 炉 冷 加 
Acy 775 
55SiMnVB l 
Ar; 700 滩 火 840 ~880%C , 油 冷 和 
4r， 670 回 火 400 ~500% ,水 冷 或 空冷 40 ~47 
Ac! 745 退火 800 ~ 840%C , 炉 冷 = 
4c 805 
S55SiMnMoV Ar, 700 深 火 860 ~890%C , 油 冷 a 
让 620 回 火 520 ~580% ,水 冷 40 ~ 45 
1 
4c 730 退火 800 ~ 840% , 炉 冷 = 
4c 700 
S55SiMnMoVNb Ars 685 淳 火 840 ~900%C , 油 冷 3 
Ar, 590 回 火 450 ~550% ,水 冷 或 空冷 = 
1 
深 火 850% , 油 冷 
5Si2MnWA 二 
nN 回 火 430 ~480%C ,水 冷 48 ~52 
















































































第 三 音 ” 锋 件 的 冷却 和 热处理 "801: 
( 续 ) 
钢 号 临界 点 /SC 工 序 工艺 规范 硬度 HRC 
Ac! 765 退火 760 ~790% , 炉 冷 二 
70Si3MnA Acs 780 淳 火 860%C , 油 冷 一 
Ar! 700 回 火 420 ~480%C ,水 冷 48 ~52 
| 淳 火 850% , 油 冷 = 
60Si2CrVA 回 火 410"C ,水 冷 302HBW 
A 退火 810 ~870%C , 炉 冷 207 ~255HBW 
1 
Ac, 788 正 火 850 ~880Y ,空冷 288HBW 
言 泪 2 a 23 仿 
50CrVA Ar, 746 高 温 回 火 640 ~ 680%C ,空冷 
Ar, 688 济 火 850 ~890%C , 油 冷 3 
回 火 400 ~500%C ,水 冷 42 ~47 
孙 退火 800 ~ 820%C , 炉 冷 ~272HBW 
1 
50CrMn Acs 775 淳 火 830 ~860%C , 油 冷 3 
回 火 400 ~510%C ,水 冷 42 ~45 
Ac! 750 退火 800 ~ 820%C , 炉 冷 <255HBW 
4c 787 
50CrMnVA Ar; 745 淳 火 840 ~860%C , 油 冷 人 
Ar, 686 回 火 400 ~500%C ,水 冷 或 油 冷 370 ~450HBW 
和 
2. 弹簧 钢 典 型 锻件 热处理 工艺 


(1) 热 卷 螺 旋 弹 簧 滩 火 回 火 实例 
弹簧 名 称 : 张 紧 弹簧 ( 见 图 7-3-10) 。 
材料 : 55Si2 。 
质量 : 6. 027kg。 


人 硬度 要 求 : 363 ~461HBW。 





锻件 热处理 


EE 泽 火 加 回 火 。 


下 料 一 锻 尖 一 加 热 一 卷 簧 并 校正 一 滩 





火 一 回 火 一 喷 砂 一 磨 端 面 。 











沪 火 、 回 火 均 采 用 推 杆 式 燃气 炉 。 


济 火 ， 淳 火炉 膛 内 共 装 18 盘 ， 每 盘 装 4 件 ， 推 
每 次 同时 推 两 盘 进 、 出 炉 ， 加 热 和 














料 周 期 为 7min。 























保温 共计 63min， 加 热 温度 (890 +10)C， 滩 火 冷 却 








介质 为 ; 











(80°C ) 。 





回 火 : 回 火 炉膛 里 共 装 13 盘 ， 每 盘 装 16 件 ， 加 
热 和 保温 共计 130min， 加 热 温度 (500 +25)C， 冷 


却 介质 为 空气 。 








$73+1 











图 7-3-10 张 紧 弹 簧 

















(2) 平面 磨床 砂轮 主轴 锻件 退火 实例 








锻件 名 称 : 平面 磨床 砂轮 主轴 ( 见 图 7-3-11) 。 
材料 : 65Mn。 

锻件 热处理 : 
工艺 路 线 : 银 造 一 退火 一 粗 车 一 车 外 圆 一 表 函 
火 一 粗 磨 一 低温 时 效 一 精 磨 。 
退火 加 热 温 度 (800 + 10)%C ,保温 3h， 随 炉 冷 








退火 。 





滩 




















至 5$50% 后 出 炉 空 冷 。 











图 7-3-11 平面 磨床 砂轮 主轴 


(四 ) 轴承 钢 锻件 热处理 
轴承 钢 按 正常 的 工艺 锻造 后 ,锻件 的 金 相 组 织 是 

















细 片 状 珠光 体 ， 硬 度 很 高 ， 难 于 切削 加 工 





， 需 进行 球 


化 退火 ， 降 低 硬度 ， 改 善 切 前 加 工 性 能 ; 同时 还 要 求 


获得 均匀 的 细 粒 状 珠光 体 ， 为 最 终 热 处 理 作 好 组 织 
备 。 所 以 轴承 钢 锻件 应 采用 一 般 球 化 退火 ， 或 采 
温 球 化 退火 。 
温 温度 下 转变 ， 所 得 到 的 金 相 组 织 、 
比较 一 致 ， 分 布 均匀 性 好 ， 而 
和 提高 劳动 生产 率 。 


短 ， 可 节能 


一 < 


从 
等 
两 者 相 比 ， 等 温 球 化 退火 使 奥 氏 体 在 等 
碳化 物 颗 粒 大 小 
等 温 球 化 退火 周期 
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第 七 篇 ”锻件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 





































































































当 锻造 温度 过 高 ， 锻 后 冷却 太 慢 ， 形 成 了 粗大 网 球 化 退火 。 
状 碳 化 物 ， 退 火 无 法 消除 ， 应 采用 快速 球 化 退火 。 训 1. 轴承 钢 锻件 热处理 规范 
是 对 轴承 钢 锻件 先 正 火 处理 ， 消 除 较 细 的 网 状 碳化 物 轴承 钢 锻件 热处理 规范 见 表 7-3-7。 
或 减少 粗大 网 状 碳 化 物 和 改善 锻造 组 织 ， 然 后 再 进行 
表 7-3-7 轴承 钢 锻件 热处理 规范 
钢 号 工 序 工艺 规范 人 硬度 HBW 
GC16 一 般 球 化 退火 780 ~800% , 炉 冷 170 ~207 
GC9 一 般 球 化 退火 780 ~810% , 炉 冷 187 ~228 
ey (790 +10) 人 保温 2~4h 后 ,以 20C/h 冷 
GCr15 一 般 球 化 退火 速 冷 至 650%C 出炉 187 ~228 
GCr9SiMn 一 般 球 化 退火 760 ~790% , 炉 冷 <217 
GCrl5SiMn 一 般 球 化 退火 780 ~810% , 炉 冷 170 ~207 
GSiMnV 一 般 球 化 退火 760 ~790% , 炉 冷 <217 
GSiMnVRE 一 般 球 化 退火 770 ~790% , 炉 冷 <217 
GSiMnMoV 一 般 球 化 退火 760 ~790% , 炉 冷 <217 
GMnMoV 一 般 球 化 退火 760 ~790% , 炉 冷 <217 
GMnMoVRE 一 般 球 化 退火 760 ~790% , 炉 冷 <217 
CMA Mo4V 退火 830 ~880%C , 炉 冷 <255 
快速 球 化 退火 其 正 火 工艺 主要 根据 锻件 材料 和 银 硬度 要 求 : 179 ~ 196HBW (196 ~212) 。 
件 的 组 织 状 况 来 确定 。 当 银 件 组 织 为 粗大 网 状 碳 化 物 锻件 热处理 : 球 化 退火 。 
时 ， 正 火 温 度 应 高 些 ，GCrl5 钢 锻件 采用 930 ~ 950% 工艺 路 线 : 锻造 一 球 化 退火 一 切削 加 工 一 滩 火 一 
正 火 ，GCr15SiMn 钢 件 采用 890 ~ 920% 正 火 ; 当 锻 后 回 火 一 磨 加 工 。 














的 组 织 为 较 细 网 状 碳化 物 或 粗 片 状 珠光 体 时 ， 为 消除 


该 种 组 








改善 晶 粒 度 ， 正 火 温度 应 低 些 ，GCr15 钢 


晶 织 》 


锻件 采用 900 ~ 920% ，GCr15SiMn 采用 870 ~ 890%C 。 


正 火 温度 过 高 ， 冷 却 过 程 更易 析 出 网 状 碳化 物 ， 


需 更 


快 冷却 。 正 火 后 应 立即 进行 球 化 退火 ， 其 退火 温度 比 
正常 球 化 退火 温度 低 10 ~20% 。 


一 般 球 化 退火 保温 时 间 : 正常 生产 的 保温 时 间 为 


3 ~6h; 在 大 量 生产 时 ， 考 虑 到 加 热 设 备 的 温度 均匀 


度 、 
组 织 的 不 均匀 性 等 的 影响 ， 


火 组 织 一 \， 





工件 的 大 小 、 装 炉 方 法 、 装 炉 量 以 及 退火 前 原始 
常 采用 较 长 的 保温 时 间 。 
一 般 球 化 退火 保温 后 的 冷却 速度 : 为 获得 好 的 退 
冷 速 需 控制 在 10 ~ 30"Ah 范围 内 ， 冷 到 


























600 ~ 650% 以 后 可 出 炉 空冷 。 





2. 轴承 钢 典 型 锻件 热处理 工艺 

(1) 球 化 退火 实例 

[ 例 1] 轴承 套 圈 锻 件 热处理 工艺 
锻件 名 称 : 轴承 套 圈 。 

材料 :GCr15 (特大 型 套 圈 为 CCr15SiMn ) 。 





一 般 球 化 退火 ， 工 艺 曲线 见 





化 退火 ， 





温度 /°C 








线 见 图 7-3-13。 








[ 乙 


790+10 750+10 





700+10 


图 7-3-12; 


等 温 球 


出 炉 





六 























时 间 让 


图 7-3-12 ”轴承 套 圈 锻件 一 般 球 化 退火 工艺 曲线 


800~810 


705 





650°C 出 炉 











图 7-3-13 ”轴承 套 圈 锻件 等 温 球 化 退火 工艺 曲线 


第 三 音 


锻件 的 冷却 和 热处理 


" 853 ， 


























一 般 球 化 退火 : 采用 设备 为 推 杆 式 电炉 ， 将 轴承 
套 圈 锻 件 装 箱 ， 摆 放 在 底盘 上 推 和 炉膛， 加 热 温 度 为 
(790 + 上 10)% ， 保 温 一 段 时 间 后 ， 随 炉 缓 冷 到 650% 
以 下 出 炉 空冷 ， 退 火 周 期 为 24h。 
等 温 球 化 退火 : 采用 设备 为 推 杆 式 电炉 ， 在 
该 炉 的 第 V 区 安装 有 降温 装置 。 装 料 方法 与 一 般 
球 化 退火 相同 ， 加 热 温 度 工区 为 800% ， 开 区 为 
810% ， 亚 区 为 800% ， 加 热 和 保温 共 6h。JIV 区 是 
冷却 区 ， 该 区 是 等 温 球 化 退火 的 关键 ， 必 须 实 现 
足够 快 的 冷却 ,冷却 慢 了 ， 当 工件 温度 降 至 等 温 
温度 时 ,实际 奥 氏 体 向 珠光 体 的 转变 已 基本 完成 ， 
就 失去 了 等 温 退 火 的 意义 。V 区 温度 为 680 ~ 
690% ， 该 区 主要 作用 是 完成 奥 氏 体 向 珠光 体 的 等 
温 转变 ， 使 细小 的 碳化 物 集 聚 球 化 。VL 区 为 自由 
降温 区 ， 降 温 速度 不 进行 控制 ， 工 件 在 此 区 温度 
降 到 650% 以 下 出 炉 空冷 。 

(2) 快速 球 化 退火 实例 

[ 例 2] GCzr15 轴承 套 圈 锻 件 热 处 理工 艺 

银 件 名 称 : 轴承 套 圈 。 

材料 : GCr15。 
硬度 要 求 : 正 火 > 302HBW; 球 化 退火 
207 ~229HBW。 

锻件 热处理 : 正 火 加 球 化 退火 (图 7-3-14)。 

工艺 路 线 : 锻造 一 正 火 一 球 化 退火 一 切削 加 工 一 
淳 火 一 回 火 。 

正 火 : 采用 设备 为 箱 式 电 炉 ， 将 套 圈 银 件 装 盘 ， 
每 盘 12 件 ， 连 盘 装 入 炉 内 ， 加 热 到 900 ~950% ， 保 
温 120min， 出 炉 喷 雾 冷却 ， 冷 却 速度 要 求 大 于 80%C/ 

















































































































650% 后 再 装 入 退火 炉 中 ) 。 

球 化 退火 : 将 正 火 后 的 轴承 套 圈 用 铁丝 每 40 ~ 
45 个 穿 成 一 串 ， 装 入 箱 式 电 炉 ， 每 炉 装 35 串 ， 加 热 
到 780 ~790% ,保温 3h， 炉 冷 到 710 ~ 720% ,保温 
4h 后 ， 炉 冷 至 600 ~650% 出 炉 空冷 。 

(五 ) 工具 钢 锻件 热处理 

工具 钢 锻 后 一 般 具 有 片 状 珠光 体 组 织 ， 为 改善 银 
件 的 切削 加 工 性 能 和 最 终 热 处 理 的 工艺 性 ， 需 要 进行 
球 化 退火 。 可 以 是 一 般 球 化 退火 ， 也 可 以 是 等 温 球 化 
退火 ， 由 于 等 温 球 化 退火 可 以 大 大 缩短 退火 时 间 ， 在 
较 短 的 等 温 时 间 内 形成 均匀 的 组 织 ， 其 切削 加 工 性 能 


是 令 人 满意 的 。 














































炉 冷 (>80°C/min) 
~790 炉 冷 


900~950 
T0720 

炉 冷 
600~650 


温度 /°C 





YA 
1% 


时 间作 





ee | 


图 7-3-14 ”轴承 套 圈 锻件 
快速 球 化 退火 工艺 曲线 


如 果 锻 造 组织 为 过 热 的 粗大 组 织 或 有 网 状 碳化 
物 ， 为 细 化 组 织 和 消除 网 状 碳化 物 ， 要 先进 行 正 火 ， 
然后 再 进行 球 化 退火 。 由 于 正 火 温度 较 高 ， 操 作 中 须 
注意 防止 表面 严重 脱 碳 。 

1. 工具 钢 锻件 热处理 规范 

工具 钢 锻件 球 化 退火 规范 见 表 7-3-8， 工 具 钢 锻 










































































min (以 每 20min 出 炉 一 盘 ， 装 炉 一 盘 ， 冷 到 600 ~ 件 正 火 规范 见 表 7-3-9。 
表 7-3-8 工具 钢 锻件 球 化 退火 规范 
钢 号 工 序 工艺 规范 硬度 HBW 
球 化 退火 730 ~750% , 炉 冷 <187 
D7 加 热 温 度 740 ~750C 
等 温 球 化 退 ， . <187 
Te 等 温 温度 650 ~ 680%C 
球 化 退火 740 ~760% , 炉 冷 <187 
0 加 热 温度 740 ~750%C 
稚 泪 球 化 温 ， 热 大 
天 天 化 这 类 等 温 温度 650 ~680C 
球 化 退火 750 ~780%C , 炉 冷 <201 
3 加 热 温度 740 ~750% 
等 温 球 化 退 ， 站 <192 
人 等 温 温度 650 -680f 
球 化 退火 760 ~780% , 炉 冷 <197 
a 加 热 温度 750 ~760% 
等 温 球 化 退 ， 省 <197 
SE 等 温 温度 680 ~700%C Sl 































































































854 ， 第 七 篇 ”锻件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控 
( 续 ) 
钢 号 四 序 工艺 规范 硬度 HBW 
球 化 退火 760 ~790% , 炉 冷 <202 
Tl1 本 
A i 加 热 温度 750 ~ 
等 温 球 化 退火 ee <207 
等 温 温 度 680 ~700% 
球 化 退火 760 ~780% , 炉 冷 <207 
TI12 es 
。 、 加 热 温度 760 ~770% 
等 温 球 化 退火 
四 等 温 温度 680 ~700% <207 
球 化 退火 680 ~710% , 炉 冷 210 
T13 a 
A i 加 热 温度 760 ~770% 
和 泪 
等 温 球 化 退火 As 
四 等 温 温度 680 ~700% 7 
球 化 退火 775 ~ 800% , 炉 冷 129 ~229 
Cr 加 热 温度 
Ey [0 热 温度 770 ~790%C 
等 温 球 化 退火 
等 温 温 度 670 ~700%C ee 
球 化 退火 780 ~800% , 炉 冷 187 ~241 
Cr06 加 热 温度 
[0 热 温度 770 ~790%C 
等 温 球 化 退火 
等 温 温度 670 ~700%C Sh 
球 化 退火 770 ~ 800%C , 炉 冷 179 ~207 
Cr2 加 热 温度 
te 3 [ 热 温 度 770 ~790%C 
稚 泪 
等 温 球 化 退火 总 
等 温 温度 680 ~700% 1 2 
球 化 退火 800 ~ 820%C , 炉 冷 179 ~217 
30% 二 二 好 昌 风 加 热 温度 800%C ,保温 2h 
{I ~ 
等 温 温 度 700%C ,保温 4 了 全 全 
球 化 退火 770 ~800% , 炉 冷 230 
SiCr 加 热 温度 
A 、 [ 热 温 度 780 ~ 800%C 
答 泪 
等 温 球 化 退火 
中 等 温 温度 700 ~720% 全 
球 化 退火 790 ~810% , 炉 冷 197 ~241 
9SiCr 加 热 温度 
A i [ 热 温 度 790 ~ 810%C 
徐 泪 
等 温 球 化 退火 
等 温 温度 700 ~720C 多 
CrV 球 化 退火 790 ~815% , 炉 冷 174 ~201 
9CrV 球 化 退火 760 ~790% , 炉 冷 <255 
CTW 球 化 退火 790 ~810% , 炉 冷 <230 
ee 、 加 热 温 度 800 ~ 820% 
CrW5 等 温 球 化 退火 人 
等 温 温度 680 ~700%C 0 
球 化 退火 760 ~ 800%C , 炉 冷 183 ~207 
W re 
A 执 温 在 Wh, 
等 温 球 化 退火 加 热 汤 度 789 800C 加 
等 温 温度 650 ~ 680%C 
球 化 退火 750 ~ 800% , 炉 冷 <217 
热 温 度 750 ~ 
等 温 球 化 退火 加 热 温 度 770C 本 








等 温 温度 650 ~ 680%C 















































































































































第 三 章 ”锻件 的 冷却 和 热处理 855 . 
( 续 ) 
钢 号 因 国 序 工艺 规范 硬度 HBW 
WCrV 球 化 退火 750 ~ 800% , 炉 冷 <217 
W3CrV 球 化 退火 800 ~850%C , 炉 冷 <229 
球 化 退火 770 ~810% , 炉 冷 197 ~241 
Go 加 热 温度 780 ~800%C 
等 温 球 化 退 ， 人 197 ~ 241 
I 等 温 温度 700 ~720%C 和 
球 化 退火 770 ~790% , 炉 冷 207 ~255 
CrWMn 加 热 温度 770 ~790% 
等 温 球 化 退 ， ~ 
人 等 温 温度 680 ~700%C 07 S003 
球 化 退火 780 ~800% , 炉 冷 197 ~241 
9CrWMn 加 热 温 度 780 ~800%C 
等 温 球 化 退 ， 热 
和 等 温 温度 670 ~720%C tl 
V 球 化 退火 750 ~770%C , 炉 冷 179 ~217 
MnCrWV 球 化 退火 760 ~790% , 炉 冷 <229 
表 7-3-9 ” 碳 素 工具 钢 和 常用 合金 工具 钢 锻 件 正 火 规范 
钢 号 加 热 温度 /%C 保温 时 间 /(s/mm) 冷却 方法 硬度 HBW 
T7 800 ~820 241 ~302 
Tg 760 ~780 盐 浴 炉 241 ~302 
T9 780 ~ 800 20 ~25 视 尺寸 大 小 可 采用 241 ~ 302 
空冷 或 风 冷 . 硝 盐 
TI10 830 ~ 850 255 ~ 329 
(400% 左右 ) 冷却 或 
TI11 840 ~860 空气 炉 油 冷 255 ~ 329 
曹 2 850 ~ 870 50 ~80 269 ~341 
T13 860 ~ 880 269 ~341 
Cr 930 ~950 盐 浴 全 302 ~ 388 
9SiCr 900 ~920 25 ~30 321 ~415 
es 空冷 
CrMn 900 ~920 空气 炉 321 ~415 
70 ~90 
CrWMn 970 ~ 990 388 ~514 
[ 具 钢 锻件 一 般 球 化 退火 的 保温 时 间 根 据 钢 材 的 空冷 。 
合金 元 素 含量 、 锯 件 有 效 厚 度 和 装 炉 量 决定 ， 通 常 为 2. 工具 钢 典 型 锻件 热处理 工艺 
1 ~4h。 钢 材 合 金 元 素 含 量 多 ， 锯 件 有 效 厚 度 大 ， 装 [ 例 ] 圆 板牙 锻件 热处理 工艺 
炉 量 多 的 保温 时 间 应 取 上 限 ， 反 之 取 下 限 ， 冷 却 速度 银 件 名 称 : 圆 板牙 ( 见 图 7-3-15) 。 
按 钢 材 合金 元 素 含 量 而 定 ， 一 般 为 22 ~28%Mn， 含 
合金 元 素 多 者 取 下 限 ， 碳 素 工 具 钢 取 上 限 。 控 制冷 却 



































的 终止 温度 为 500 ~ 600% ， 而 后 可 出 炉 空 冷 。 




















工具 钢 锻件 等 温 球 化 退火 加 热 温度 下 保温 时 间 和 








锻件 的 有 效 厚度 、 装 炉 量 及 炉子 类 型 有 关 ， 一般 为 
2 ~4h， 自 退火 加 热 温 度 至 等 温 温度 的 冷却 速度 约 为 


40 ~50%Ah 或 更 慢 些 。 等 温 温度 下 的 保温 时 间 一 般 
为 4 ~ 6h。 等 温 保温 后 随 炉 冷 到 500 ~ 600% 出 炉 






































图 7-3-15 圆 板 牙 


材料 : 9SiCr。 
硬度 要 求 : 97 ~241HBW。 
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锻件 热处理 





工艺 路 线 : 锻造 一 


回 火 一 切削 加 工 。 











采用 设备 为 箱 式 卓 
保温 1~4h， 炉 冷 至 700 ~720% ,保温 6~8h， 炉 冷 1. 








: 球 化 退火 。 
球 化 退火 一 切 前 加 工 一 泽 火 一 





至 500 ~ 600% 出炉， 空冷 


(六 ) 高 速 钢 锻件 热处理 

高 速 钢 锻 后 均 应 退火 处 理 以 降低 硬度 ， 改 善 组 
织 ， 常 采用 完全 退火 或 等 温 退 火 。 等 温 退 火 的 质量 稳 
电炉 ， 加 热 温 度 800 ~ 810" 。 ” 定 ， 工艺 周期 较 短 。 


高 速 钢 锻件 热处理 规范 


高 速 钢 锻件 退火 规范 见 表 7-3-10。 


表 7-3-10 高速 钢 锻件 退火 规范 






























































钢 号 工 序 工艺 规范 硬度 HBW 
850 ~870% ,保温 3~4h, 以 10 ~20%C/h 冷 速 冷 到 500%C 
退 火 nt ,保温 ,以 令 速 冷 到 217 ~ 225 
[uel 
We 加 热 温度 860 ~880%C 
等 温 退 火 等 温 温度 740 ~ 760% ,等 温 4 ~ 6h 后 炉 冷 到 600% 以 下 207 ~255 
出 炉 
退 火 840 ~ 860% , 炉 冷 228 ~255 
W9Cr4V2 执 温 大 840 ~ 860%C 
等 温 退 火 a <255 
等 温 温 度 720 ~750%C 
退 火 850 ~ 870% , 炉 冷 一 
W9Cr4V 热 温 度 850 ~ 870% 
等 温 I <255 
等 温 温度 720 ~750%C 
840 ~860% ,保温 3 ~4h, 以 10 ~20%C/h 速度 冷 到 500%C 
退 大 ,保温 3 六 到 二 
La 
W6Mo5Cr4V2 
热 温度 840 ~ 860% ,保温 3 ~4h, 等 温 温度 740 ~760% ， 
等 温 退 火 加 温度 840 ~ 860 保温 等 温 温度 0 ~760 要 
保温 4 ~6h 后 , 炉 冷 到 600% 以 下 出 炉 
退 火 850 ~ 870%C , 炉 冷 
W6Mo5Cr4V3 热 温度 850 ~ 870%C 
等 温 退 火 有 加 207 ~ 255 
等 温 温度 720 ~740% 
840 ~860% ,保温 3 ~4h, 以 10 ~20C/h 冷 速 冷 至 500C 
退 火 | ,保温 外 令 速 冷 至 De 
以 下 出 炉 
WO6Mo5 Cr4 V2Al 加 热 温度 850 ~ 870% 
等 温 退 火 等 温 温度 740 ~760% ,保温 4~6h 后 , 炉 冷 到 600%C 以 下 <269 
出 炉 
W6Mo5Cr4V2Co5 退 ” 火 850 ~880% , 炉 冷 <277 
W2Mo9Cr4VCo8 退 火 870 ~ 900% ,人 炉 冷 207 ~255 
W10Mo4Cr4V3Col0 | 退 火 800 ~880% , 炉 冷 <285 
W12Crm4V5Co5 退 火 870 ~ 900% ,人 炉 冷 <285 
840 ~860% ,保温 3 ~4h, 以 10 ~20C/h 冷 速 冷 至 500C 
退 火 <269 
以 下 出 炉 
WoC VA Mo 加 热 温 度 840 ~ 860%C ,保温 3 ~4h 
等 温 退 火 等 温 温度 740 ~760% ,保温 4 ~6h 后 , 炉 冷 到 600%C 以 下 207 ~269 
出 炉 









































第 三 章 ” 锋 件 的 冷却 和 热处理 857 . 
( 续 ) 

钢 号 工序 艺 规范 硬度 HBW 
W18Cr4VCo5 退 火 840 ~ 900%C , 炉 冷 <262 
W18Cr4VCol0 退 火 850 ~910C ,人 炉 冷 <285 
W18Cr4VCol5 退 火 850 ~910%C , 炉 冷 <311 

W2Mo8Cr4V 退 火 820 ~870% , 炉 冷 207 ~235 

W6Mo5Cr4V4 退 火 870 ~ 900% , 炉 冷 223 ~255 

W2Mo9Cr4V2 退 火 820 ~870% , 炉 冷 217 ~255 

W6Mo4 Cr4V5Co5 退 火 870 ~ 900%C , 炉 冷 241 ~277 

W2Mol0CmMVCo5 退 火 870 ~ 900% ,人 炉 冷 235 ~269 

















各 种 类 型 的 高 速 钢 ， 退 火 加 热 温 度 大 约 都 在 
830 ~910C 范 围 内 ， 退 火 加 热 时 间 不 宜 过 长 ， 以 免 形 
成 稳定 的 碳化 物 。 在 退火 加 热 温度 下 保温 
3 ~4h 后 ， 以 不 超过 22% Ah 的 速度 缓 冷 至 $5$0% 再 空 
冷 。 高 速 钢 锻件 亦 可 采用 等 温 退 火 ， 在 退火 加 热 温 度 
下 保温 后 ， 较 快 地 冷 至 720 ~ 760% 范围 内 ,停留 足 
够 长 的 时 间 (4 ~ 6h) ， 再 以 40 ~ $0%Ah 速度 冷 至 
600 ~ 650% ， 然 后 出 炉 空 冷 。 

高 速 钢 锻件 退火 应 在 严格 密封 的 容器 内 装 箱 退 
火 ， 或 者 用 通 入 可 挖 气氛 的 炉子 或 者 用 真空 炉 处 理 ， 
使 脱 碳 减少 到 最 低 限度 。 装 箱 的 填料 可 用 干燥 的 砂子 
或 石灰 ， 其 中 加 入 少量 活性 炭 ， 也 可 以 用 铸铁 习作 为 
填料 。 

2. 高 速 钢 典 型 锻件 热处理 工艺 

[ 例 ] 盘 形 直 齿 插 具 刀 锯 件 热处理 工艺 






















































































锻件 名 称 : 盘 形 直 齿 搬 齿 刀 ( 见 图 7-3-16) 。 
材料 : W18Cr4V。 
硬度 要 求 : 207 ~255HBW。 

0100 











图 7-3-16 ” 盘 形 直 齿 插 齿 思 








锻件 热处理 ， 等 温 退 火 。 

工艺 路 线 : 锻造 一 等 温 退 火 一 切削 加 工 一 淳 火 一 
回 火 一 精 磨 。 

采用 设备 为 箱 式 电 炉 。 将 锻件 装 入 铸铁 箱 里 ， 再 
装 入 干燥 的 砂子 或 石灰 作 填料 ， 装 和 填料 后 将 箱子 密 
封 ， 把 装 好 料 的 箱子 装 和 炉 温 为 400% 的 箱 式 炉 里 ， 
并 升温 到 850 ~ 870% ,保温 4~5h， 然 后 打开 炉 门 随 
炉 冷 到 720 ~750Y% ， 等温 5~7h， 再 炉 冷 至 500C 左 
右 出 炉 空 冷 。 

高 速 钢 锻件 亦 可 采用 燃油 炉 进 行 完 全 退火 处 理 。 
采用 燃油 炉 不 易 实 现 等 温 退 火 ， 进 行 完全 退火 周期 
长 ， 而 且 燃 油 炉 温度 不 均匀 。 电 炉 操作 方便 ， 炉 温 均 
匀 度 好 ， 可 进行 等 温 退 火 ， 大 大 缩短 退火 周期 ， 又 可 
保证 质量 。 

高 速 钢 退火 后 的 组 织 是 索 氏 体 加 碳化 物 。 

(七 ) 模具 钢 锻 件 热处理 

为 消除 模具 钢 锻件 的 锻造 应 力 ， 改 善 组 织 ， 降 低 
硬度 ， 便 于 切削 加 工 ， 银 件 应 进行 退火 ， 正 火 或 高 温 
回 火 。 冷 作 模 具 钢 、 尺 寸 较 大 的 热 作 模具 钢 锻件 一 般 
采用 退火 处 理 ;， 热 作 模 具 钢 中 小 锻件 可 采用 正 火 或 正 
火 加 高 温 回 火 ; 单纯 为 了 消除 锻造 应 力 或 降低 部 分 硬 
度 ， 以 利于 切削 加 工 ， 一 般 不 要 求 明显 改变 内 部 组 织 
(不 发 生 相 变 ) 者 ， 可 单纯 采用 高 温 回 火 。 

1. 模具 钢 锻件 热处理 规范 

模具 钢 锻件 热处理 规范 见 表 7-3-11。 














































































































表 7-3-11 模具 钢 锻件 热处理 规范 
































钢 号 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
、 860 ~890% ,保温 1 ~4h, 以 28%C/h 速度 冷 到 595% 后 再 
退 类 | 207 ~235 
空冷 
泪 谨 1 泪 ) 
3C2W8V 等 温 退 火 加 热 温度 850 ~870% ,保温 2 ~ 4h 国 
等 温 温度 710 ~730%C ,等 温 4 ~6h 
高 温 回 火 | 720 ~750%C ,保温 2 ~3h 
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( 续 ) 
钢 号 工艺 规范 硬度 HBW 
760 ~ 790% ,保温 1 ~ 4h, 炉 冷 ( 入 22%Xh) 至 540%C 
, 保温 , 炉 冷 ( ) 至 3 183 -255 
空冷 
780 ~800% ,保温 4 ~6h , 炉 冷 (和 50%Ah) 至 约 500%C 后 
179 ~241 
空冷 
5CrNiMo 加 热 温度 860 ~880%C ,保温 3 ~4h 
等 温 温度 720 ~740% ,等 温 4~5h 
加 热 温 度 760 ~790%C 
i 179 ~229 
等 温 温度 650 ~ 660% 
680 ~700% 保温 后 空冷 207 ~241 
830 ~850% ,保温 4~6h, 炉 冷 至 500%C 出炉 空 <230 
加 热 温度 800 ~820% ,保温 4~6h, 炉 冷 至 等 温 温度 pe 
等 温 温 度 680%C ,等 温 4~6h 后 , 炉 冷 至 约 500C 出 炉 空冷 
SCrMnMo 
850 ~870%C ,保温 3 ~3. 5h ,空冷 
650 ~ 670% ,保温 4h 197 ~228 
650 ~ 690% ,保温 后 空冷 205 ~255 
760 ~790%C , 炉 冷 207 ~241 
SO 加 热 温度 760 ~790%C go od 
a 等 温 温度 650 ~ 660% 
火 700 ~720%C ,保温 后 空冷 207 ~241 
SCrNiTi 类 760 ~790% , 炉 冷 197 ~235 
SW2CrSiV 火 770 ~ 800%C , 炉 冷 183 ~229 
3W4C2V 火 830 ~ 860% , 炉 冷 <241 
3W4CrSiV 类 750 ~780%C , 炉 冷 210 ~250 
3CrAl 火 650 ~700%C , 炉 冷 <235 
4CrVMoV 火 740 ~780%C , 炉 冷 200 ~238 
4Cr5W2VSi 火 840 ~880%C , 炉 冷 <241 
火 860 ~ 8905% , 炉 冷 <229 
4Cr5 MoSiV1 845 ~ 900% ,保温 1 ~ 4h, 炉 冷 ( 太 28%CMn) 至 540% 出 炉 
火 全 全 妨 冷 人 1 192 ~235 
空冷 
845 ~ 900% ,保温 1~4h, 炉 冷 (30C/h) 至 540C 出 炉 
3Cr5WMoVSi 退 火 保 沁 i 对 192 ~235 
空冷 
3C9Mo3VCo3 退 火 845 ~ 900% ,人 炉 冷 192 ~229 
退 火 830 ~ 850% ,保温 3 ~4p , 炉 冷 至 500% 出 炉 空 一 
3C3Mo3W2Y ee 加 热 温度 850 ~870C ,保温 2 ~4h 
等 温 退 火 ee 2 一 
等 温 温度 710 ~730% ,等 温 4 ~ 6h , 炉 冷 至 500% 出 炉 空冷 
4C13W4Mo2VTiNb 退 火 870 ~ 900%C , 炉 冷 站 
6SiMnV 退 火 750 ~790% , 炉 冷 和 
850 ~ 870%C ,保温 2 ~ 4h， 和 50%Ah) 至 500% 出 
5SiMnMoV 退火 保生 作答 ) i 炉 197 ~241 








空冷 


































































































第 三 章 ”锻件 的 冷却 和 热处理 ， 859 . 
( 续 ) 
钢 号 工 序 工艺 规范 硬度 HBW 
加 热 温度 850 ~ 870% 
5CrSiMnMoV 等 温 退 火 i <241 
ee 等 温 温度 720 ~740%C 
5CIZ2MoNiV 高 温 回 火 720 ~740%C <255 
退 火 830 ~ 850% , 炉 冷 229 ~241 
加 热 温度 830 ~ 850%C 
4Cr2W2MoVSi 等 温 退 火 ee 229 ~241 
Ee 等 温 温度 670 ~ 690% 
高 温 回 火 700 ~710%C 229 ~241 
退 火 880 ~ 910%C , 炉 冷 241 ~269 
加 热 温度 880 ~ 900% 保温 后 快 冷 至 
2Cr6W8Mo2Co8VNL 等 温 退 火 ee 241 ~26 
" ee 等 温 温度 640 ~705%C 9 
高 温 回 火 | 780 ~820%C 269 
退 火 840 ~880% , 炉 冷 229 ~255 
加 热 温 度 840 ~ 880%C 
5Cr3W3MoVSINb 等 温 退 火 ee 229 ~255 
等 温 温度 690 ~700% 
高 温 回 火 750 ~780%C 269 
退 火 880 ~910% ,人 炉 冷 229 ~241 
加 热 温 度 840 ~ 860%C 
2CI9W6V 等 温 退 火 de 197 ~22 
' 等 温 温 度 680 ~700%C 9 
高 温 回 火 680 ~720%C 241 
. 870 ~900% ,保温 1 工 6h, 炉 冷 (<22CAh) 至 540%C 
退 火 4 217 ~255 
Crl2MoV 出 炉 
加 热 温度 850 ~ 870% ,保温 2~4h 
等 温 退 火 a 207 ~255 
等 温 温度 720 ~750%C ,等 温 6~8h 
、 870 ~900% ,保温 1 6h, 炉 冷 (<22CAh) 至 540%C 
退 火 4 207 ~255 
Crl2 出 炉 
Rs 加 热 温度 850 ~ 870% ,保温 2~4h 
等 温 退火 | ww ee 207 ~255 
等 温 温 度 720 ~750%C ,等 温 6~8h 
、 850 ~870C ,保温 1 工 6h, 炉 冷 (<22CAh) 至 540%C 
退 火 4 217 ~255 
Crl2Mo 出 炉 
加 热 温度 850 ~ 870% 
等 温 退 火 ee 207 ~255 
等 温 温度 720 ~750%C 
1 
870 ~ 900% ,保温 1 一 ~ 6h, 炉 冷 (<22C/h) 至 540% 
Crl2W 退 火 保 汤 1 炉 淮 人 ) 至 217 ~255 
出 炉 
9Mn2 退 火 740 ~770%C ,保温 1~4h, 炉 冷 (22%C/h) 至 540C 出 炉 187 ~220 
退 火 740 ~775%C ,保温 1~4h, 炉 冷 (<22%C/h) 至 540 人 CC 出 炉 <212 
9Mn2V 
A 加 热 温度 760 ~780% 
等 温 退 火 a <229 








等 温 温度 680 ~700%C 
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( 续 ) 
钢 号 工序 艺 规范 硬度 HBW 
8V 退 火 730 ~780% , 炉 冷 <207 
8CrV 退 火 770 ~790% , 炉 冷 170 ~207 
SCrW 退 火 750 ~ 800% , 炉 冷 <201 
4CrSi 退 火 820 ~ 840% , 炉 冷 170 ~217 
6CrSi 退 火 820 ~840% , 炉 冷 187 ~229 
退 火 845 ~ 870% ,充分 保温 后 , 炉 冷 ( <22%C/h) 至 540C 出 炉 201 ~229 
C5Mov 等 混和 退火 加 热 温度 845 ~ 870% ,保温 后 炉 冷 至 等 温 温度 760Y ,等 
温 4~6h 后 空冷 
退 火 830 ~ 850%C , 炉 冷 207 ~241 
COWV 等 温 退 火 加 热 温度 830 ~850"C ,保温 2 ~ 4h 0 ee 
等 温 温度 730 ~750%C ,保温 6~8h 
7MnSi2 退火 760 ~790% ,保温 1~4h, 炉 冷 (<22%C/h) 至 510%C 出 炉 192 ~229 
5MnSi 退 火 720 ~760%C , 炉 冷 220 
4CrW2Si 退 火 800 ~820% , 炉 冷 179 ~229 
5CrW2Si 退 火 790 ~830% ,保温 1~4h, 炉 冷 ( 22%C/h) 至 510 人 CC 出 炉 183 ~235 
6CrW2Si 退 火 780 ~ 800%C , 炉 冷 229 ~285 
CAMAW2MoV 退 火 805 ~870% , 炉 冷 240 ~255 
6CMMo3Ni2WV 退 火 800 ~ 820% , 炉 冷 <255 
退 火 850 ~ 870% , 炉 冷 <217 
6CMW3Mo2VNb 等 温 退 火 加 热 温度 860 上 10% ,保温 2 ~3h 机 
等 温 温度 740 +10% ,等 温 5 ~6h 
8W2CrV 退 火 750 ~ 800%C , 炉 冷 <212 
55SiMoV 退 火 760 ~790% , 炉 冷 192 ~217 
SiMn 退 火 770 ~790% , 炉 冷 <217 
8Cr3 退 火 800 ~820%C , 炉 冷 207 ~255 
退 火 860 ~880% , 炉 冷 255 
2 加 热 温度 860 ~880%C 
SOW Mo Bi 等 温 温度 760 ~780%C CE 
高 温 回 火 | 760 ~780%C 269 


形状 复杂 的 大 型 模具 锯 伯 














等 温 退 火 时 ， 在 珠光 体 


转变 温度 区 域内 应 停留 足够 长 时 间 ， 否 则 不 能 排除 锻 
造 冷 却 时 形成 的 定向 分 布 的 粗 针 状 贝 氏 体 组 织 ， 这 种 
组 织 将 引起 随后 深 火 时 唱 粒 大 小 不 等 ， 并 导致 模具 





失效 。 














大 型 模具 锻件 装 炉 温度 不 应 高 于 600%C 。 
2. 模具 钢 典 型 锻件 热处理 工艺 








材料 . 5CrMnMo。 
硬度 要 求 : 197 ~241HBW。 
锻件 热处理 : 退火 。 
工艺 路 线 : 锻造 一 退火 一 切 前 加 工 一 滩 火 一 回 


火 一 精 磨 


oo 


v7 























采用 设备 75kW 箱 式 昌 








炉 装 4 块 ， 加 热 温 


度 760 ~780% ， 保 温 8 ~ 10h 后 切断 电源 。 随 炉 冷 到 


[ 例 1] 





锻件 名 称 : 锻 模 块 ( 见 


锻 模 块 热处理 工艺 





图 7-3-17) 。 


500 ~ 600 人 CC 出炉 空冷 。 


[ 例 2] 


小 型 锻 模 块 热处理 工 





乙 
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250 


图 7-3-17 锻 模 块 
锻件 名 称 : 锯 模 块 ( 见 图 7-3-18) 。 
材料 : 5CrMnMo。 
硬度 要 求 : 197 ~228HBW。 
锻件 热处理 : 正 火 加 高 温 回 火 。 
热处理 工艺 : 锻造 一 正 火 加 高 温 回 火 一 切削 加 
工 一 滩 火 一 回 火 一 精 磨 。 























图 7-3-18 ” 锻 模 块 

正 火 : 采用 设备 30kW 箱 式 电炉 ， 每 炉 装 3 块 ， 
加 热 温 度 850 ~ 870% ， 保 温 时 间 3 ~ 3. 5h， 保 温 结束 
后 出 炉 空 冷 ， 正 火 硬度 302 ~332HBW。 

高 温 回 火 : 采用 设备 30kW 箱 式 电炉 ， 加 热 温 度 
650 ~ 670C ， 保 温 时 间 4h， 出 炉 后 空冷 ， 硬 度 
197 ~228HBW。 

[ 例 3] 冷 冲模 冲 头 热处理 工艺 

锻件 名 称 : 冷 冲模 冲 头 ( 见 图 7-3-19)。 

材料 Cr12MoV。 

硬度 要 求 : 207 ~255HBW。 
































图 7-3-19 冷 冲模 冲 头 





锻件 热处理 ， 等 温 退 火 。 

工艺 曲线 : 锻造 一 等 温 退 火 一 切削 加 工 一 溢 火 一 
回 火 一 精 加 工 。 

采用 设备 75kW 箱 式 电炉 ， 每 炉 装 40 件 ， 加 热 
温度 850 ~870%C ， 保 温 120 ~ 130min,， 保温 结束 后 随 
炉 降温 至 720 ~750% ， 等 温 180 ~ 240min 后 炉 冷 到 约 
600% 出 炉 空冷 。 

( 八 ) 不 锈 钢 锻件 热处理 

铁 素 体 不 锈 钢 一 般 都 采用 退火 处 理 ; 马 氏 体 不 锈 
钢 热处理 基本 与 碳 钢 和 低 合金 钢 相 同 ， 锻 件 一 般 采 用 
退火 、 高 温 回 火 或 沪 火 加 回 火 ; 奥 氏 体 不 锈 钢 进行 固 
























































溶 处 理 或 退火 。 
1. 不 锈 钢 锻件 热处理 规范 





不 锈 钢 锻件 热处理 规范 见 表 7-3-12。 

2. 不 锈 钢 典 型 锻件 热处理 工艺 

[ 例 ] 轴承 套 圈 锻 件 热处理 工艺 

锻件 名 称 : 轴承 套 圈 。 

材料 : 95Crl18。 

锻件 热处理 : 退火 或 等 温 退 火 。 

热处理 工艺 : 退火 工艺 曲线 见 图 7-3-20， 等温 
退火 工艺 曲线 见 图 7-3-21。 采 用 设备 为 箱 式 电炉 。 





















































850~870 








36 | 时 间 /mh 











图 7-3-20 9SCrl8 轴承 钢 套 圈 锻 件 退 火 工艺 曲线 





850~870 





温度 /*C 





时 间 h 


3~6 3*6 





图 7-3-21 95Crl8 轴承 钢 套 圈 锻 件 等 温 退 火 工艺 曲线 


( 九 ) 耐 热 钢 锻件 热处理 

珠光 体型 耐 热 钢 ， 一 般 为 正 火 与 调 质 处 理 ; 马 氏 
体型 耐 热 钢 一 般 为 退火 及 调 质 处 理 ; 奥 氏 体型 耐 热 钢 
一 般 为 固 溶 处 理 加 时 效 强化 。 

1. 耐 热 钢 锻件 热处理 规范 

耐 热 钢 锻件 热处理 规范 见 表 7-3-13。 

















“ 862. 第 七 篇 ”锻件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 





表 7-3-12 不锈钢 锻件 热处理 规范 




























































































































































































钢 号 工 序 工艺 规范 人 硬度 HBW 
铁 素 体型 钢 
退 火 870 ~890%C , 炉 冷 至 600C 空 冷 <160 
06Cr13 梁 ” 火 1000 ~ 1050% , 油 冷 或 水 冷 ee 
火 700 ~790% , 油 冷水 冷 或 空冷 一 
这 , 1010 ~ 1015%C , 油 冷 一 
1Crl4S ee 
火 680 ~780% , 油 冷 或 水 冷 ee 
10Crl7 退 火 750 ~ 800%C ,空冷 150 ~ 170 
1C128 退 火 700 ~800% ,空冷 一 
0Crl7Ti,1Crl7Ti,1Crz25Ti 退 火 700 ~ 800%C ,空冷 
1Cr17Mo2Ti 退 火 750 ~ 800% ,空冷 一 
马 氏 体型 钢 
高 温 回 火 700 ~800% ,保温 2 ~6h ,空冷 170 ~200 
EE 炎 840 ~ 900% ,保温 2 ~4h, 炉 冷 ( 和 25% Ah) 至 600%C 
12Crl3 和 空冷 
梁 ” 火 1000 ~ 1050%C , 油 冷 或 水 冷 = 
火 700 ~790% , 油 冷水 冷 或 空冷 <212 
高 温 回 火 700 ~800% ,保温 2 ~6h 空冷 200 ~300 
840 ~ 900% ,保温 2 ~4h, 炉 冷 ( 和 25% Ah) 至 600%C 本 
进 。 兴 | 后 宅 准 1 
20Crl3 本 
等 温 退 火 830 ~885% ,保温 后 缓 冷 到 705% ,等 温 2h 后 空冷 HRB95 
梁 火 1000 ~ 1050%C , 油 冷 或 水 冷 
火 660 ~770% , 油 冷水 冷 或 空冷 一 
高 温 回 火 700 ~800% ,保温 2 ~6h, 空 冷 200 ~230 
30Cr13 ,40Cr13 860% ,保温 2 ~4h 后 炉 冷 (<25%C/h) 至 600C 后 
退 ” 火 | 从 <217 
空 闪 
高 温 回 火 650% ,保温 后 空冷 
14Cr17Ni2 i 
退 火 850 ~880% ,保温 后 炉 冷 至 750% 再 空冷 260 ~270 
a 本。 类 850 ~870% ,保温 3 ~6h 后 ,以 不 大 于 25% 生冷 速 本 
I » A 
人 至 600% ,再 空冷 
奥 氏 体 不 锈 钢 
06Crl9Nil0 固 洲 处 理 1050 ~ 1100% ,水 冷 或 空冷 140 ~175 
12Crl18Ni9 寺 效 800 ~850% ,空冷 一 170 
固 溶 处 理 1100 ~ 1150%C ,水 冷 或 空冷 160 ~200 
17Crl8Ni9 溶 外 ;i 多 人 或 空冷 
时 效 800 ~850% ,空冷 一 170 
溶 处 理 1050 ~ 1100%C ,水 冷 或 空冷 一 
1Crl8Ni9Ti 国生 、 和 或 空冷 
寺 效 800 ~850%C ,空冷 130 ~ 190 
2Crl3Nil4TiMn9 固 洲 处 理 1000 ~ 1150%C ,水 冷 一 
Crl4Mnl4Ni 固 洲 处 理 1000 ~ 1150%C ,水 冷 一 
03Crl7Nil4Mo3 固 洲 处 理 1000%C ,水 冷 = 
O00Cr17Nil14Mo2 固 洲 处 理 1050 ~ 1100% ,水 冷 ee 
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( 续 ) 
钢 号 工 序 工艺 规范 硬度 HBW 
Crl8 Mn8Ni5 固 洲 处 理 1100 ~ 1150% ,水 冷 或 空冷 一 89 
Crl8Mn10Ni5Mo3 固 洲 处 理 1100 ~ 1150% ,水 冷 二 
06Crl8Nil1Nb 固 洲 处 理 1050 ~ 1100% ,水 冷 或 油 冷 过 
06Crl8Nil12Mo3Ti 固 洲 处 理 1100 ~1150% ,水 冷 或 空冷 150 ~200 
Crl8Ni9Cu3Ti 固 溶 处 理 1050 ~ 1100%C ,水 冷 一 
Crl8Nil 8Mo2Cu2Ti 固 洲 处 理 960 ~ 1100% ,水 冷 ee 
Crl8Ni20Mo2Cu2Hb 固 溶 处 理 1050 ~ 1100% ,水 冷 ee 
Crl8Nil12Mo3Ti 固 洲 处 理 1100 ~ 1150% ,水 冷 一 
00Crl8Nil4Mo2Cu2 固 洲 处 理 1050 ~ 1100% ,水 冷 ee 
0Cr23Ni28Mo3Cu3Ti 固 溶 处 理 1100 ~ 1150%C ,水 冷 或 空冷 a 
表 7-3-13 ” 耐 热 钢 锻件 热处理 规范 
钢 号 工 序 工艺 规范 硬度 HBW 
珠光 体型 钢 
E 火 1030 ~ 1050%C ,空冷 
25C2MolV 一 
Bd 可 火 650%C ,保温 6h ,空冷 
20Cr2Mol VNbTiB 滩 火 1050%C , 油 冷 
20Cr] Mol VTiB 9 火 700%C ,保温 4 ~6h 
DCM E 火 1020 ~ 1050% ,空冷 = 
oe 日 火 760 ~790% ,空冷 至 
人 E 火 1040 ~ 1090%C ,空冷 四 
A 可 火 700% 回 火 3 二 
E 火 970 ~990% ,空冷 至 
27C2MolV 二 次 正 火 930 ~ 950% ,空冷 
日 火 680 ~700% ,空冷 二 
滩 'y 840 ~870% , 油 冷 一 
34CrNi3Mo 洪 火 i 
9 火 560 ~ 650% ,空冷 2 
深 950%C , 油 冷 
33C3MoWV 尝 。 火 , 油 至 
日 火 640%C ,空冷 
正 , 1050 ~ 1100% ,保温 2h, 空 冷 
20C3MoWV 炎 保 Tes = 
加 火 750% ,保温 4~5h 
马 氏 体型 钢 
深 , 1050 ~ 1100C , 油 冷 一 
14Crl1l MoV 尝 火 " ~ 
日 火 720 ~740% ,空冷 ee 
滩 火 1000% , 油 冷 二 
15Cr12WMoV 
可 火 680 ~700%C ,空冷 一 














. 864 . 


第 七 篇 ”锻件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 






























































































































































( 续 ) 
钢 号 工序 工艺 规范 硬度 HBW 
滩 火 1030% , 油 冷 ee 
2Crl2WMoNbVB 
日 火 650 ~700% ,空冷 一 
i 火 1000% ,空冷 一 
日 火 680%C ,空冷 302 ~364 
13Crl1 Ni2W2MoVA 
湾 火 1000 ~ 1020% , 油 冷 
日 火 640 ~700% ,空冷 269 ~332 
we 1040 ~ 1060% , 油 或 空冷 ee 
13Crl4Ni3W2VBA 天 550 ~ 600% ,空冷 332 ~387 
或 600 ~680YC ,空冷 286 ~340 
沪 , 1140 ~ 1160%C ,空冷 ss 
14Cr12Ni2WMoVNb 深 类 Re 
日 火 670 ~710% ,空冷 269 ~332 
退 火 850 ~ 900%C , 炉 冷 193 ~230 
420195i2 湾 火 1040 ~ 1060%C , 油 冷 58 ~63HRC 
火 690 ~710% ,空冷 25 ~35HRC 
退 火 850 ~ 900%C , 炉 冷 193 ~230 
a 1000 ~ 1040%C ,保温 1h , 炉 冷 至 750%C 
等 温 退 火 的 你 温 i 169 ~269 
40Cr10Si2 Mo 等 温 3 ~4h, 空 冷 
湾 火 1020 ~ 1050% , 油 冷 或 空冷 58 ~63HRC 
@ 火 720 ~780% , 油 冷 或 水 冷 30 ~37HRC 
Be 染 ” 火 1020 ~ 1040% ,保温 20min, 油 冷 一 
呈 可 火 750 ~800% ,保温 55min ,水 冷 269 ~311 
深 ” 火 1050 ~ 1080% ,保温 8min, 油 冷 一 
退 , 860 ~880%C ,保温 5h, 炉 冷 一 
Crl3Ni7Si2 2 
日 火 660 ~680C ,保温 3h, 空 冷 一 
二 次 滩 火 780 ~800% , 油 冷 341 ~401 
奥 氏 体 不 锈 钢 
1Crl8Ni9Mo 固 洲 处 理 1050 ~ 1100% ,空冷 = 
1Crl4Nil6Nb 固 溶 处 理 1140 ~ 1160% ,水 冷 一 
1Crl4Nil19W2Nb 固 洲 处 理 1140 ~ 1160% ,水 冷 一 
国 浴 处 理 1130 ~ 1150%C ,保温 1.5 ~2h ,水 冷 有 
4Crl2Ni8Mn8MoVNb 一 次 时 效 660 ~ 680% ,保温 12 ~ 14h ,空冷 
二 次 时 效 770 ~800% ,保温 10 ~ 12h ,空冷 227 ~311 
1Crl6Ni25Mo6Nb 固 溶 处 理 1050 ~ 1080%C ,保温 10min ,空冷 一 
退 火 820 ~850%C ,保温 2h ,空冷 ed 
45Crl4Nil4W2Mo 固 洲 处 理 1170 ~ 1200% ,水 冷 oe i 
时 效 750%C ,保温 5h 空冷 
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( 续 ) 

钢 号 工 序 工艺 规范 硬度 HBW 
固 溶 处 理 11509% ,水 冷 一 
1Crl5SNi36W3Ti 一 次 时 效 780 ~790% ,保温 10h 一 
二 次 时 效 730 ~740% ,保温 25h = 
辣 溶 处 二 980 ~ 1000% ,保温 2h, 油 冷 一 

0Crl15Ni25Ti2MoVB 固 洲 处 理 保温 油 冷 

时 效 700 ~720% ,保温 16h 302 
固 溶 处 理 1140%C ,保温 4h, 空 冷 一 
0Crl5Ni35W2Mo2Ti2 Al3B 一 次 时 效 820 ~840% ,保温 16h ,空冷 一 
二 次 时 效 640 ~ 660% ,保温 16h ,空冷 286 
一 次 固 溶 处 理 1170 ~ 1190%C ,保温 2h, 空 冷 二 
0Crl4Ni40W4Mo2Ti3Al2BZr 二 次 固 溶 处理 1140 ~ 1160% ,保温 4h ,空冷 二 

时 效 790 ~810% ,保温 16h ,空冷 293 ~332 





2. 耐 热 钢 典 型 锻件 热处理 工艺 
[ 例 ] 排 气 闪 锯 件 热 处 理工 艺 





锻件 名 称 : 排 气 阀 。 
材料 SCI21Mn9Ni4N。 








锻件 热处理 ， 固 溶 处 理 加 时 效 。 








三 、 非 铁 材料 热处理 


(一 ) 铝 及 铝 合金 的 热处理 
铝 及 铝 合金 的 热处理 主要 有 退火 及 深 火 时 效 两 
大 类 。 退 火 包 括 均匀 化 退火 、 低 温 退 火 〈 去 应 力 退 


























工艺 路 线 : 预 锻 一 精 压 一 堆 焊 一 热处理 一 渗 氮 
精 加 工 。 
热处理 工艺 : 热处理 规范 见 图 7-3-22。 
1150~1200 
0 水 冷 750 时 效 通 常 分 为 白 
2 / \ 空冷 理 强化 的 铝 合金 
| 加 | 10 时 间 太 


图 7-3-22 SCr21Mn9Ni4N 钢 排 气 阀 热 处 理工 艺 曲 线 








火 ) 、 再 结晶 退火 或 完全 退火 等 。 退 火 的 目的 是 为 
了 增加 合金 成 分 的 均匀 性 及 组 织 的 稳定 性 ， 消 





除 残 














余 应 力 与 加 工 硬 化 ， 以 利于 后 续 塑性 加 工 。 深 火 时 





效 的 目的 一 般 是 提高 强度 ， 并 保证 良好 的 综合 
然 时 效 和 人 工时 效 。 对 于 不 能 热 处 
， 如 纯 铝 和 防 锈 铝 ， 只 进行 退火 处 
理 ;， 对 于 可 热处理 强化 的 铝 合金 ， 如 硬 铝 、 锯 铝 和 
超 硬 铝 ， 滩 火 时 效 为 最 终 的 热处理 形式 。 铝 合金 的 




















竹 能 。 











各 种 热处理 种 类 见 表 7-3-14， 热 处 理 规 范 见 表 7- 


3-15。 


表 7-3-14 ” 铝 合 金 的 热处理 种 类 






































































































































名 称 含义 热处理 目的 
1 退火 温度 通常 比 合金 中 低 熔 点 共 晶 熔化 | ”消除 合金 铸 锭 的 内 应 力 及 唱 内 偏 析 , 提高 铸 锭 的 
ee 温度 低 20 ~40% ,退火 时 间 一 般 为 12 ~24h | 塑性 
低温 退火 将 合金 加 热 到 再 结晶 温度 以 下 ,保温 后 缓 | ”消除 铸件 ,焊接 件 、 切 削 加 工件 及 冷 变形 工件 的 内 
(去 应 力 退火 ) “| 慢 冷却 到 室温 应 力 
将 合金 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 , 保温 后 在 7 
再 结晶 退 炎 Re 0 在 合金 半成品 生产 工序 之 间 ,通过 再 结晶 退火 来 消 
(中 间 退 火 ) 人 除 加 工 硬化 ,保证 后 续 加 工 顺利 进行 
将 半成品 加 热 到 高 于 该 合金 的 溶解 度 曲 |  、、 | 
“| ”通过 再 结晶 消除 加 工 硬化 ,恢复 塑性 以 利于 下 一 道 
完全 退火 线 以 上 ,保温 一 定时 间 , 随 后 缓慢 冷却 到 较 md eT 
ot a 工序 或 最 终 使 用 
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( 续 ) 
名 称 含义 热处理 目的 
本 ， 快速 冷却 是 为 了 抑制 3 生冷 却 过 程 中 重 妆 
溢 火 ( 固 溶 ) ee a Ry 
组 织 上 的 准备 
济 火 后 在 室温 自然 放置 所 进行 的 时 效 硬 使 淳 火 获 得 的 过 饱和 固溶体 发 生 分 解 ,析出 强化 相 ， 
自然 时 效 化 过 程 称 为 自然 时 效 。 自 然 时 效 的 时 间 一 | 提高 合金 的 强度 
般 较 长 自然 时 效 的 强化 效果 不 如 人 工时 效 ,塑性 较 好 
人 工时 效 在 较 高 温度 加 热 ( > 100% ) 所 进行 的 时 效 目的 同上 。 自 然 时 效 效果 不 明显 时 必须 采用 人 工时 
处 理 称 为 人 工时 效 效 ,其 强化 效果 比 自然 时 效 强 
表 7-3-15 ”常用 铝 合金 的 热处理 规范 
合 金 工序 热处理 规范 
人 低温 退火 150 ~ 260% ,1 ~2h ,空冷 (板材 ) 
青 结晶 退火 350 ~410%C ,空冷 或 水 冷 
低温 退火 150 ~180%C ,1 ~2h 
5A02 
再 结晶 退火 350 ~410 ,空冷 或 水 冷 
的 匀 化 退火 460 ~475%C ,12 ~24h 
5A03 低温 退火 150 ~240%C ,1 ~2h, 空 冷 (板材 ) 
再 结晶 退火 350 ~410% ,空冷 或 水 冷 
均匀 化 退火 460 ~475%C ,12 ~24h 
5A05 低温 退火 150 ~ 240% ,1 ~2h ,空冷 (板材 ) 
青 结晶 退火 310 ~350%C ,空冷 或 水 冷 
的 匀 化 退火 460 ~475%C ,12 ~24h 
5A06 低温 退火 150 ~ 240% ,1 ~2h, 空 冷 ( 板 材 ) 
再 结晶 退火 310 ~350% ,空冷 或 水 冷 
的 匀 化 退火 510 ~520°C ,4 ~6h 
3A21 低温 退火 250 ~280% ,1 ~2. 5h, 空 冷 
青 结晶 退火 350 ~410%C ,空冷 或 水 冷 
风色 化 退火 525 ~ 540°%C ,12h 
再 结晶 退火 350 ~370% ,空冷 
6A02 国 游 510 ~530% ,水 冷 
自然 时 效 室温 二 96h 
人 工时 效 150 ~165%C ,8 ~15h, 空 冷 
均匀 化 退火 515 ~530%C ,12h 
再 结晶 退火 350 ~460%C ,空冷 
2A50 回 溶 505 ~525% ,水 冷 
自然 时 效 室温 二 96h 
人 工时 效 150 ~ 160% ,6 ~ 15h ,空冷 
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二 旱 
( 续 ) 
合 金 工序 热处理 规范 
均匀 化 退火 515 ~530°C ,12h 
再 结晶 退火 350 ~460% ,空冷 
2B50 
固 溶 505 ~5255 ,水 冷 
人 工时 效 150 ~ 160% ,6 ~15h, 空 冷 
再 结晶 退火 380 ~430% ,空冷 
2A70 固 游 525 ~535%C ,水 冷 
人 工时 效 185 ~195% ,8 ~12h, 空 冷 
再 结晶 退火 350 ~460% ,空冷 
2A80 固 游 525 ~535%C ,水 冷 
人 工时 效 165 ~180% ,6 ~16h, 空 冷 
再 结晶 退火 350 ~ 460% ,空冷 
2A90 固 游 510 ~520% ,水 冷 
人 工时 效 150 ~180% ,6 ~16h, 空 冷 
均匀 化 退火 475 ~ 490°%C ,12h 
再 结晶 退火 350 ~460% ,空冷 
2A14 固 溶 495 ~505%C ,水 冷 
自然 时 效 室温 二 96h 
人 工时 效 150 ~ 165% ,4 ~15h, 空 冷 
国 深 495 ~505% ,水 冷 
2A01 
自然 时 效 室温 >96h 
再 结晶 退火 350 ~370% ,空冷 或 水 冷 
2A02 加 溶 495 ~505C ,水 冷 
人 工时 效 165 ~175%C ,16h, 空 冷 或 185 ~ 195% ,24h, 空 冷 
回 溶 495 ~505%C ,水 冷 
2A06 
自然 时 效 室温 ,120 ~240h 
均匀 化 退火 480 ~495°%C ,12 ~24h 
低温 退火 270 ~290% ,2 ~3h( 管 材 ) 
2All 青 结晶 退火 350 ~370% ,空冷 
国 深 495 ~505% ,水 冷 
自然 时 效 室温 二 96h 
均匀 化 退火 480 ~495% ,12 ~24h 
低温 退火 270 ~290% ,2 ~3h( 管 材 ) 
2A12 
再 结 品 退火 350 ~370% ,空冷 








固 溶 





495 ~503%C ,水 冷 
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( 续 ) 
合 金 工序 热处理 规范 
自然 时 效 室温 宇 96h 
2A12 
人 工时 效 185 ~ 195%C ,6h, 空 冷 
再 结晶 退火 390 ~450%C ,10 ~60min, 以 不 大 于 30%C/h 冷 至 260%C ,空冷 
固 游 530 ~ 540%C ,水 冷 
2A16 
160 ~ 170% ,10 ~16h, 空 冷 
工时 如 3 
TN 或 200 ~220% ,12h ,空冷 
再 结晶 退火 390 ~450%C ,10 ~ 60min ,以 不 大 于 30% 各 冷 至 260% ,空冷 
2A17 固 溶 520 ~530% ,水 冷 
人 工时 效 180 ~ 190% ,16h ,空冷 
均匀 化 退火 450 ~465%C ,12 ~24h 
再 结晶 退火 360 ~420% ,10 ~60min, 以 不 大 于 30%C/h 冷 至 150%C ,空冷 
7A04 固 溶 465 ~475% ,水 冷 
人 工时 效 115 ~ 125%C ,24h ,空冷 或 135 ~ 145% ,16h ,空冷 
分 级 时 效 115 ~ 125% ,3h ,空冷 或 155 ~ 165% ,3h ,空冷 
固 游 460 ~475%C ,水 冷 
7A09 
人 工时 效 130 ~140% ,8 ~16h 或 135 ~145% ,16h ,空冷 
(二 ) 钛 及 钛 合金 的 热处理 型 的 饮 合 金 ， 由 于 a 型 合金 和 含 少量 B 相 的 a+B 型 
为 了 获得 最 佳 的 力学 性 能 匹配 ， 消 除 残余 应 力 和 ”合金 不 具备 热处理 强化 能 力 ， 只 能 采用 退火 处 理 。 固 
稳定 组 织 ， 铁 合金 需要 进行 适当 的 热处理 。 铁 合金 的 溶 时 效 处 理 是 钛 合金 强化 的 一 种 主要 手段 。B 稳定 元 
热处理 包括 各 种 类 型 的 退火 和 固 游 时效 处 理 。 和 常见 的 素 含 量 较 高 的 w +B 合金 和 亚 稳 定 B 型 合金 通常 采用 
退火 方式 有 : 去 应 力 退 火 、 普 通 退 火 、 再 结晶 退火 、 这 种 热处理 方式 。 铁 合金 的 各 种 热处理 种 类 见 表 

















双重 退火 、 等 温 退 火 、B 退火 等 。 退 火 适用 于 各 种 类 ”7-3-16， 热 处 理 规范 见 表 7-3-17。 


表 7-3-16 钛 合金 的 热处理 种 类 




















































































































名 称 含义 热处理 目的 
退火 温度 比 再 结晶 温度 低 100 ~250% ,一 | 。 部 分 或 完全 消除 在 机 加 工 、 冲 压 、 焊 接 等 工艺 过 程 中 

去 应 力 退 火 

般 为 500 ~650%C 出 现 的 内 应 力 

要 退火 温度 与 再 结晶 开始 温度 相当 或 略 低 。 7 

普通 退火 最 治 全 产品 出 三 时 党 采用 故 亿 叫 工 三 | 基本 消除 内 应 力 ,并 具有 有 较 高 的 强度 和 符合 要 求 的 
(工厂 退火 ) 日 芝 厂 bn 出 转 木 用 ， ; 塑性 

退火 
了 退火 温度 在 接近 青 结晶 终了 温度 和 B 转 
结晶 退火 ee 了 了 洗 度 和 黎 | 完全 消除 加 工 硬化 ,提高 塑性 ,稳定 组 织 

S95 
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ny 


称 


义 


( 续 ) 


热处理 目的 








lm 
[ 开 





重 退 火 结晶 终了 温度 





包括 高 温 退 火 和 低温 退火 两 部 分 ,退火 后 
采用 空冷 。 高温 退火 的 加 热 温度 相 : 
( 约 B 转变 点 以 
160%C ) ;低温 退火 的 加 热 温度 应 低 于 再 结晶 
温度 , 约 低 于 相 变 点 300 ~500%C 


于 再 
下 20 ~ 








双重 退火 的 目的 是 改善 合金 的 强度 、 塑 性 和 断裂 和 
度 的 匹配 ,稳定 组 织 

高 温 退 火 的 目的 是 使 青 结晶 充分 进行 ,调整 初生 a 
相 的 比例 

低温 退火 的 目的 是 使 高 温 退 火 空冷 得 到 的 亚 稳定 B 
相 充 分 分 解 ,产生 一 定 程 度 的 时 效 强化 ,稳定 组 织 





















































冷 至 室温 


先 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 ( 约 B 转变 点 以 
下 20 ~ 160%C ) 保温 后 ,立即 转移 到 温度 较 适用 于 B 稳定 en 目的 是 采 


低 的 炉 中 (一 般 600 ~ 650% ) 保温 , 而 后 空 | 缓慢 冷却 ,使 B 相 充分 分 解 ,稳定 组 织 

































































| 加 热 到 8B 转变 点 以 上 退火 。 因 BB 区 加 热 | 
民 ， :得 具 裂 拨 度 和 蠕 变 组 织 
可 能 严重 降低 合金 的 塑性 ,故此 工艺 应 慎 用 | 轩 具 有 入 站 村 避 放 本 本 庆 条 的 可 民 但 
深 处 理 通 党 区 上 部 (B 转 _ 
是 et 固 溶 处 理 加 热 获得 高 比例 的 B 相 ,随后 通过 淳 火 获 
固 洲 + 时 效 处 理 | os 得 某 种 亚 稳定 的 组 织 , 在 时 效 过 程 中 亚 稳定 组 织 发 生 





B 转变 点 以 上 B 固 溶 处 理 ,随后 滩 火 ;时 效 
处 理 一 般 在 425 ~ 650% 加 热 














分 解 或 析出 ,形成 沉淀 硬化 ,以 提高 合金 的 强度 





表 7-3-17 常用 钛 合金 的 热处理 规范 
















































































合金 
类 型 合 人 金 工 序 热处理 规范 
去 应 力 退 火 500 ~ 600%C ,0.25 ~1h, 空 冷 
工业 纯 钛 (TA1l ~ TA3) 
再 结晶 退火 680 ~720% ,0.5 ~2h, 空 冷 
TA4 去 应 力 退 火 500 ~600% ,0.25 ~1h, 空 冷 
(Ti3AD 再 结晶 退火 700 ~750%C ,0.5 ~2h ,空冷 
TA5 去 应 力 退 火 550 ~ 650% ,0.25 ~ 1h ,空冷 
外 (Ti-4Al-0. 005B) 再 结晶 退火 800 ~850% ,0.5 ~2h ,空冷 
TA6 去 应 力 退 火 550 ~ 650% ,0. 25 ~ 2h ,空冷 
(Ti-5Al) 再 结晶 退火 750 ~ 800% ,0.5 ~2h ,空冷 
TA7 去 应 力 退 火 550 ~ 650% ,0. 25 ~2h, 空 冷 
站 (Ti-5Al-2. 5Sn) 再 结晶 退火 750 ~ 850"C ,0.25 ~2h, 空 冷 
区 TA8 去 应 力 退 火 550 ~ 650% ,0.25 ~ 2h ,空冷 
是 (Ti-5Al-2. SSn-1.5Zr-3Cu) 再 结晶 退火 750 ~800%C ,1 -2h ,空冷 
去 应 力 退 火 600 ~700% ,0. 25 ~4h ,空冷 或 缓 冷 
再 结晶 退火 760 ~790% ,1 ~8h, 空 冷 或 炉 冷 
el 双重 退火 900 ~ 1010%C ,空冷 +600 ~745%C ,空冷 
固 溶 处 理 980 ~ 1010% ,1h , 油 淳 或 水 深 
二 效 处 理 565 ~595% ,空冷 
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合金 昌 
类 型 合 金 工序 热处理 规范 
去 应 力 退 火 480 ~700%C ,0.25 ~4h ,空冷 或 缓 冷 
再 结晶 退火 700 ~840% ,1 ~8h ,组 冷 至 560Y% ,空冷 
Ti.6242S 双重 退火 900%C ,0. 5h, 空 冷 +785%C ,0.25h, 空 冷 
(Ti-6AL2Sn-42r-2Mo-0. 08Si) 三 重 退 火 900%C ,2. 5h ,空冷 +785%C ,0. 25h ,空冷 +595%C ,2 ,空冷 
~ 辕 溶 处 理 955 ~980C ,1h ,水冷 
型 
或 时 效 处 理 540 ~595% ,8h, 空 冷 
近 去 应 力 退 火 595 ~ 650%C ,0.25 ~2h, 空 冷 
Ti_6211 再 结晶 退火 790 ~900% ,1 ~4h, 空 准 
型 ( Ti-6Al-2Nb-1Ta-0. 8Mo) 辕 深 处 理 jo 
< 
~ 时 效 处 理 620% ,2h ,空冷 
去 应 力 退 火 480 ~510% ,5 ~ 10h ,空冷 
IMI 679 双重 退火 890% ,1h ,空冷 +500% ,24h ,空冷 
(Ti-11Sn-5Zr-2. 25Al-1Mo-0. 25Si) 加 溶 处 理 900 ,1 2 空冷 或 油 深 
时 效 处 理 490 ~510%C ,24h ,空冷 
TCl 去 应 力 退 火 550 ~ 650% ,0.5 ~ 1h ,空冷 
0 再 结晶 退火 700 ~750% ,0.5 ~2h ,空冷 
TC2 去 应 力 退火 550 ~ 650% ,0.5 ~1h, 空 冷 
CD41 3 MD) 再 结晶 退火 700 ~750% ,0.5 ~2h, 空 冷 
去 应 力 退 火 550 ~ 650% ,0.5 ~4h, 空 冷 
a TC3 青 结晶 退火 700 ~800% ,1 ~2h, 空 冷 
CRSALAV, 固 溶 处 理 820 ~920% ,0.5 ~1h, 水 冷 
. 时 效 处 理 480 ~560% ,4 ~8h, 空 冷 
合 去 应 力 退 火 480 ~650%C ,1 ~4h, 空 冷 
金 再 结晶 退火 705 ~790% ,1 ~4h, 空 冷 或 炉 冷 
双重 退火 940%C ,10min ,空冷 +675%C ,4h ,空冷 
TC4 a ey 
a B 退火 1035% ,30min ,空冷 +T730%C ,2h ,空冷 






























































B 固 溶 时 效 处 理 


1035%C ,30min, 水 冷 +510 ~ 675%C ,4h, 空 冷 














固 溶 时 效 处 理 940%C ,10min, 水 冷 +510 ~ 540%C ,4h, 空 冷 
固 溶 过 时 效 处 理 | 940% ,10min ,水 冷 +675% ,4h, 空 冷 
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( 续 ) 
合金 
并 刑 合 人 金 工 序 热处理 规范 
Pe 
去 应 力 退 火 550 ~ 650% ,0.5 ~2h, 空 冷 
再 结晶 退火 750 ~850% ,1 ~2h, 空 冷 
a 双重 退火 870 ~920% ,1h, 空 冷 +550 ~ 650% ,2 ~5h, 空 冷 
捍 壕 ; ~ 至 伶 十 a ~ EA 
(Ti-6A1-2. 5Mo-1. 5Cr-0. 5Fe-0. 3Si) et Ci l OE 
固 溶 处 理 860 ~900% ,0.5 ~1h, 水 冷 
时 效 处 理 540 ~580% ,4 ~12h, 空 冷 
去 应 力 退 火 550 ~ 650% ,0.5 ~4h, 空 冷 
TC8 双重 退火 920% ,1 ~4h, 空 冷 +590% ,1h ,空冷 
39290295 固 溶 处 理 900 ~950% ,1 ~1.5h, 水 冷 
时 效 处 理 500 ~ 600% ,2 ~6h, 空 冷 
去 应 力 退 火 550 ~ 650% ,0.5 ~4h, 空 冷 
TC9 双重 退火 950% ,1 ~2h ,空冷 +530%C ,6h ,空冷 
0 固 涂 处 理 900 ~950% ,1 ~1.5h, 水 冷 
Q 时 效 处 理 500 ~ 600% ,2 ~6h ,空冷 
直 去 应 力 退 火 550 ~ 650%C ,0.5 ~4h, 空 冷 
TC10 再 结晶 退火 700 ~800% ,1h ,空冷 
型 
并 (Ti-6Al-6V-2Sn-0. 5Cu-0. SFe) 同 深 处 理 850 -900C ,1 ~1.5h, 水 冷 
号 
金 时 效 处 理 500 ~ 600% ,4 ~ 12h, 空冷 
去 应 力 退 火 550 ~ 650% ,空冷 
TCll 双重 退火 950% ,1 ~2h ,空冷 +530% ,6h ,空冷 
(Ti-6. 5Al-3. 5Mo-1. 5Zr-0. 3Si) 固 深 处 理 900 -950% ,1 -1 5h 水 准 
时 效 处 理 500 ~ 600% ,2 ~ 6h ,空冷 
去 应 力 退 火 480 ~650%C ,1 ~4h ,空冷 或 缓 冷 
青 结晶 退火 700 ~760% ,2 ~ 8h ,空冷 或 缓 冷 
Ti-6AL6V-2Sn 
固 溶 处 理 870 ~900% ,1h, 水 冷 
时 效 处 理 540 ~ 620% ,4 ~8h, 空 冷 
去 应 力 退 火 480 ~650%C ,1 ~4h, 空 冷 或 缓 冷 
Ti_17 双重 固 溶 时 效 815 ~ 860% ,4h, 空冷 +800% ,4h, 水 冷 + 620 ~ 650% ,8h， 
3} 空冷 
(Ti-SAL2Sn-2Zr-4Mo-4Cr) (a+B 锻造 ) | 空冷 
固 溶 时 效 





























































































































(B 锻造 ) 





8005C ,4h ,水冷 +620 ~650% ,8h, 空 冷 
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( 续 ) 
合金 
类 刑 合金 工 序 热处理 规范 
去 应 力 退 火 595 ~705% ,0. 25 ~ 4h ,空冷 或 缓 冷 
固 深 退火 815 ~ 925%C ,空冷 
双重 退火 815 ~ 925%C ,空冷 +540 ~730%C ,空冷 
四 Ti-6246 
十 (Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo) 三 重 退 火 815 ~ 925%C ,空冷 +540 ~730% ,空冷 +540 ~730% ,空冷 (第 
B 一 次 时 效 温 度 较 高 ) 
型 固 溶 处 理 815 -925%C ,1 ,水 溢 或 油 党 
A 
一 时 效 处 理 580 ~605%C ,4 ~8h ,水 冷 
金 
再 结晶 退火 730% ,2h ,空冷 
Ti-6-22-22S 
司 溶 处 习 +-28%C ,30min ,空冷 
(Ti-6AL2Sn-2Zr-2Mo-2Cr0.2Si) 固 洲 处 理 Pr ee 
时 效 处 理 480 ~ 540%C ,8h ,空冷 
去 应 力 退 火 480 ~650%C ,0.25 ~4h ,空冷 
TB1 再 结晶 退火 800% ,30min ,空冷 
CO 固 溶 处 理 800% ,30min ,水冷 或 空冷 
时 效 处 理 450 ~ 5$60%C ,0. 25 ~ 24h ,空冷 
去 应 力 退 火 480 ~650%C ,0.25 ~4h ,空冷 
TB2 再 结晶 退火 800% ,30min ,空冷 
(Ti-3Al-5Mo-5V-8Cr) 
固 溶 处 理 800% ,30min ,水 冷 或 空冷 
时 效 处 理 500%C ,8h ,空冷 
去 应 力 退 火 700 ~785% ,5 ~ 15min ,空冷 
B 
型 再 结晶 退火 700 ~ 1040% ,0.25 ~ 1h ,空冷 
这 (Ti-13V-11Cr-3Al) 
国 固 深 处理 700 ~ 1040% ,0.25 ~ 1h ,空冷 或 水 冷 
个 
寺 效 处 理 425 ~510%C ,20 ~ 100h ,空冷 
去 应 力 退 火 657 ~700%C ,0.5 ~2h ,空冷 或 缓 冷 
Ti-10-2.3 固 溶 处 理 730 ~775%C ,1h, 水 冷 
人 时 效 处 理 480 -620%C ,8h ,空冷 
过 时 效 处 理 580 ~595%C ,8h ,空冷 
去 应 力 退 火 720 ~730% ,5 ~ 15min ,空冷 或 缓 冷 
BH 再 结晶 退火 690 ~760% ,10min ~ 1h ,空冷 或 水 冷 
人 固 溶 处 理 690 ~790% ,1h ,空冷 或 水 冷 
时 效 处 理 480 ~595%C ,8 ~32h, 空冷 
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( 续 ) 
合金 合 全 藻 
类 开 合 金 工 序 热处理 规范 
去 应 力 退 火 705 ~760%C ,10 ~30min, 空 冷 或 缓 冷 
BC 再 结晶 退火 790 ~815% ,0.25 ~1h, 空 冷 或 水 冷 
(Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo) 固 溶 处 理 815 ~925% ,1h, 水 冷 
时 效 处 理 455 ~540%C ,8 ~24h, 空 冷 
a 去 应 力 退 火 790 ~815% ,5 ~25min ,空冷 或 缓 冷 
贡 Ti-15-3 再 结晶 退火 790 ~815% ,5 ~25min ,空冷 
(Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn) 固 溶 处 理 790 ~815%C ,0.25h, 空 冷 
时 效 处 理 510 ~595% ,8 ~24h, 空 冷 
固 深 处 理 800 ~815% ,大 于 4min 
人 时 效 处 理 480 ~595%C ,8 ~24h ,空冷 
双重 时 效 处 理 690%C ,8h ,空冷 +650% ,8h ,空冷 
第 三 节 锻件 的 余热 处 理 致 ， 使 接近 最 佳 形 变量 。 银 热 淳 火 件 形变 量 一 般 控制 





根据 对 锻件 余热 的 利用 和 热处理 工艺 的 不 同 ， 目 
前 在 生产 中 常用 的 锻件 余热 处 理 主要 有 三 类 : 锯 热 深 
火 、 锻 热 等 温 退 火 和 利用 锻件 部 分 余热 处 理 。 


一 、 锻 热 淳 火 


锻 热 滩 火 是 指 在 热 锻 后 立即 入 滩 火 冷却 介质 以 
获得 滁 火 组 织 的 一 种 把 锻造 和 六 火 结合 在 一 起 的 
工艺 。 

(一 ) 影响 锻 热 淳 火 零件 性 能 的 因素 

影响 锯 热 泽 火 零件 性 能 的 因素 是 很 多 的 ， 例 如 锻 
造 加 热 温 度 、 银 造 温 度 、 终 锻 温 度 、 终 锻 后 至 和 火 停 
留 时 间 、 湾 火 冷 却 介 质 及 其 温度 、 回 火 温度 及 形变 
量 等 。 

1. 锻造 温度 

为 了 提高 锯 热 济 火 件 的 强 蔬 性 ， 应 该 采用 低 的 加 
热 温度 ( 奥 氏 体 化 温度 ) 和 锻造 温度 。 综 合 考虑 ， 
一 般 结构 钢 ， 锻造 加 热 温度 在 1200%C 左右 较 适 宜 。 

2. 形变 量 

形变 量 对 锻 热 济 火 件 性 能 的 影响 不 是 单调 的 ， 因 
形变 强化 的 同时 伴随 有 去 强化 作用 。 形 变 强 化 效果 主 
要 是 由 形变 量 决定 的 ， 随 着 形变 量 的 增加 强化 效果 更 
为 明显 ， 但 同时 去 强化 作用 的 回复 再 结 章 也 随 之 而 加 
剧 ， 两 种 作用 一 加 的 结果 使 锻件 深 火 必然 存在 一 个 最 
佳 形变 量 。 

为 使 锻 热 济 火 获得 好 的 强化 效果 ， 在 锻 模 设计 时 
应 考虑 到 锻件 各 部 分 应 有 一 定形 变量 。 尽 可 能 力求 一 

































































在 15% ~35% 比较 合适 。 

3. 终 锻 至 滩 火 停留 时 间 

终 锻 后 溢 火 前 停留 时 间 对 性 能 的 影响 随 锻件 钢材 
和 锻造 工艺 而 不 同 。 碳 钢 在 锻造 过 程 中 动态 回复 和 动 
态 再 结 唱 就 会 完成 ， 锻 后 停留 不 仅 会 发 生 再 结晶 ， 甚 
至 会 聚集 再 结晶 ， 因 此 锻 后 应 尽快 深 火 。 对 于 合金 
钢 ， 特 别 是 形变 温度 较 低 、 形 变量 较 小 时 ， 不 易 发 生 
再 结晶 ， 银 后 适当 停留 会 形成 有 利于 提高 强度 的 多 边 
化 结构 ， 从 而 获得 最 佳 的 强度 和 韧性 配合 ， 但 停留 时 
间 过 长 会 使 锻件 强度 下 降 。 总 之 终 银 至 淳 火 停 留 时 间 
要 根据 具体 情况 而 定 ， 一 般 不 宜 长 。 

4. 滩 火 冷 却 介 质 及 其 温度 

锯 热 溢 火 件 的 滩 透 性 好 ， 中 碳 钢 均 选 油 作 深 火 介 
质 。 为 避免 锻件 与 滩 火 冷却 介质 的 温差 过 大 ， 导 致 产 
生 裂 纹 ， 深 火 冷 却 介质 温度 一 般 控制 在 60 ~ 110%C， 
深 火 件 的 出 油 温度 一 般 在 100 ~ 150%C 。 

5. 回 火 温度 

锻 热 滩 火 件 具 有 和 较 高 的 耐 回 火 性 ， 为 得 到 和 普通 
滩 火 回 火 相 同 的 硬度 时 ， 锯 热 滩 火 件 的 高 温 回 火 温度 
比 普 通 淳 火 后 的 回 火 温度 一 般 需 提高 大 约 40% 。 

(二 ) 给 热 淳 火 实 例 

银 热 沪 火 在 生产 上 早已 有 应 用 ， 目 前 它 已 广泛 被 
用 于 生产 ， 并 在 不 断 扩大 应 用 范围 ， 其 应 用 实例 见 表 
7-3-18。 

(三 ) 锻 热 淳 火 的 优点 

1. 提高 锻件 性 能 

银 热 淳 火 能 在 保持 塑性 和 韧性 的 前 提 下 ， 明 显 提 
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高 强度 和 硬度 ， 见 表 7-3-19。 
锻 热 济 火 实际 是 加 了 形变 的 高 温 淳 火 ， 因 此 可 能 


获得 与 高 温 淳 火 相 似 的 组 织 ， 即 全 部 得 到 位 错 板 条 马 
氏 体 ， 消 





除 挛 晶 马 氏 体 。 











2. 节约 能 ; 


















































3. 缩短 生产 周期 和 节约 工时 

锻 后 直接 滩 火 ， 简 化 了 工序 , 减少 了 工件 周转 ， 
故 可 缩短 生产 周期 和 节约 工时 。 

4. 改善 劳动 场所 环境 

银 热 淳 火 ， 热 锻 成 形 后 即 人 湾 火 介质 沪 火 。 锻 件 




















































































































































































































锯 热 溢 火 可 省 去 深 火 加 热 工 序 ， 每 吨 锻 件 可 节 电 热量 由 深 火 介 质 带 走 ， 不 再 散发 在 车 间 里 ， 因 此 可 减 
约 400kW . h。 少 热 辐射 对 锻造 工人 的 影响 。 
表 7-3-18 锻 热 淳 火 实 例 
锻件 名 称 钢 号 质量 /kg 热处理 工艺 规范 硬度 HBW 
模 锻 , 切 边 后 35s 内 ,温度 不 低 于 950%C 
燃油 泵 齿 : 45 3.9 217 二 2 
天 失范 入 60 ~110%C 油 滩 火 ,650%C 回 火 90min 55 
1200% 模 锻 , 切 边 后 3$s 内 ,温度 不 低 于 
离合 器 拨 叉 45 2.0 |950% ,入 60 ~ 110%C 油 滩 火 , 650C 回 201 ~241 
火 90min 
转向 臂 45 2. 4 1200% 模 锻 后 停留 30s , 深 油 ,580% 回 火 25. 5HRC 
转向 辟 和 45 3.7 1200% 模 锻 后 停留 30s ,深水 ,580%C 回 火 28HRC 
1200% 锻 后 人 CaCl, 水 溶液 滩 火 ,550%C 
连 杆 45 27. 8HRC 
回 火 90min 
加 热 温度 920 ~ 930% ,时 间 2min/mm，, 轧 
迅速 冲 包 成形 淳 油 。 淳 火 前 停留 不 得 大 
65Si2M 火 后 硬度 44 ~ 
钢板 弹簧 i2 Mn 于 30s. (465 + 10) 已 回 火 90min 同 火 后 回 火 后 硬度 44 ~50HRC 
水 冷 
榨 尖 二 局 部 快速 电 加 热 , 顶 锻 后 预 冷 到 800 ~ 本 
入 820 人 所 滩 水 , 深 火 后 立即 进行 硝 盐 回 火 
区 1200% 加 热 , 1100% 形变 ,空冷 湾 火 ， 
sh 20Cr13 或 12Crl3 
航空 叶片 Crl3 或 12Cr 700 气 国 火 229 ~241 
表 7-3-19 锻造 淳 火 件 与 普通 淳 火 件 性 能 对 比 
力 学 性 能 
序号 | 零件 名 称 | ” 钢 号 | 工艺 名 称 工艺 规范 R | R | 4 Z ti 
HBW 
/MPa | /MPa| (%) | (%)|/(/m) 
息 后 35s 内 深 油 ,600%C 
急 热 浪 火 | 错 后 35s 内 溢 油 ， 820 46 | 102 260 
1 连 杆 45 回 火 
普通 深 火 | 840% 淳 火 ,600% 回 火 770 63 123 221 
锻 热 汉 火 | 锻 后 滩 油 ,670%C 回 火 830 21 68 175 250 
2 连 杆 40Cr 900% 正 火 ,850% 济 油 
阔 涌 流 ， SY ? 
普通 滩 火 620 所 回 火 770 19 | 66 160 235 
言 强度 锻 热 淳 火 | 锯 后 滩 油 ,600%C 回 火 868 | 769 | 24 |74.3 247 
呵 了 全 之 
3 20CrMn 880% 正 火 ,880% 深 油 
螺母 族 通 沪 ， 5 3 
普通 治 火 |600% 回 火 727 | 656 |22.1 |73.2 210 
锻 热 汉 火 | 银 后 30s , 深 油 ,600% 回 火 | 870 | 780 | 20 89 268 
4 | 履带 链 板 | 40Mn 
普通 深 火 | 830% 淳 水 ,600% 回 火 800 | 620 | 21.8 85 246 
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900 ~ 950%C 。 
= 及 执 浊 j 民 hs 
、 锦 热 等 温 退 火 等 温 温 度 :一 般 为 610 ~ 680% ， 根 据 锻件 材 


(一 ) 锻 热 等 温 退 火 类 型 
根据 锻件 材料 和 零件 的 不 同 ， 银 热 等 温 退 火 工艺 





也 不 同 ， 其 工艺 曲线 见 图 7-3-23。 

(二 ) 主要 工艺 参数 选择 

均 温 温度 7|: 应 高 于 4c; ， 但 不 宜 过 高 ， 过 高 
会 增加 其 与 等 温 温 度 间 的 温差 ， 一 般 采 用 


温度 /"C 








料 和 要 求 的 硬度 确定 。 易 形成 带 状 组 织 的 材料 ，7 
应 低 些 ， 有 的 材料 奥 氏 体 向 珠光 体 转变 孕育 期 特别 














长 ， 为 缩短 转变 时 间 ，7, 应 选 在 转变 时 间 最 短 的 温 
度 ， 转 变 完毕 后 即 升 温 回 火 以 降低 硬度 。 要 求 硬度 低 
的 ，7, h 





应 高 些 ， 


反之 则 应 该 低 些 。 
















































































OO © 
了 | | 区 _| 时 间 /min 
图 7-3-23 ” 锻 热 等 温 退 火 工艺 曲线 
QD 一 有 均 温 工 序 的 锻 热 等 温 退 火 工艺 曲线 ， 锻 件 成 形 后 即 入 均 温 炉 。4B 为 均 温 段 ， 在 均 温 炉 里 进行 ，BC 段 为 急 冷 工 序 ， 
在 急 冷 装置 里 进行 。CD 有 段 为 等 温 转 变 工序 ， 在 等 温 炉 里 进行 。DE 段 为 自由 冷却 工序 ， 根 据 需 要 ， 可 在 冷却 槽 里 冷却 ， 也 可 
以 在 空气 中 冷却 。 
@) 一 一 般 锻 热 等 温 退 火 工 艺 曲线 ， 没 有 均 温 工序 ， 适 用 于 锻件 形状 较 简 单 的 情况 ， 锻 后 控制 冷却 速度 急 冷 到 等 温 温 度 。 





其 后 工序 同 中 一 中 相应 工序 。 



























































@@ 一 锻 热 等 温 退 火 加 高 温 回 火 的 工艺 曲线 ， 锻 后 控制 冷却 速度 急 冷 到 等 温 温 度 ， 在 该 温度 待 奥 氏 体 完全 转变 为 珠光 体型 
组 织 后 ， 即 升温 回 火 以 降低 硬度 ， 该 工艺 主要 用 于 在 保证 金 相 组 织 合格 的 温度 等 温 退 火 后 ， 硬 度 偏 高 ， 切 削 加 工 很 困难 的 
情况 。 

高 温 回 火 温度 7;: 为 缩短 回 火 时 间 ，7, 应 接近 等 温 转变 时 间 4 : 随 材 料 而 异 ， 以 转变 完毕 为 
Ac! ， 但 不 能 达到 he, 温度 ， 更 不 能 超过 4c 温度 ,一 。” 准 , 一般 合金 渗 碳 钢 为 20min 左右 。 

般 在 690% 左右 。 高 温 回 火 时 间 ts : 与 锯 件 材料 和 2 罗 、2 有 关 ， 

均 温 时 间 4 : 以 达到 均 温 为 准 ， 应 根据 锻件 的 有 ” 、T 越 低 ，ts 越 长 ， 反 之 则 越 短 ， 一 般 为 2h 





效 厚 度 和 形状 来 确定 。 

急 冷 时 间 :一般 按 40 ~50C/min 的 冷却 速度 冷 
到 等 温 温度 。 急 冷 是 本 工艺 的 关键 工序 ， 为 避免 形成 
带 状 组 织 ， 在 不 至 于 增加 锻件 各 部 位 温差 的 情况 下 ， 
冷却 速度 可 适当 加 快 , 终 锻 后 可 在 6min 左右 冷 到 等 温 
温度 。 冷 却 方 法 一 般 是 采用 风 ( 鼓 冷 风 或 热风 ) 冷 ， 
通过 调节 风量 和 锻件 移动 速度 调节 冷 速 。 也 可 以 采用 
间 鞭 式 风 冷 。 

等 温 时 间 4,: 
间 消 除 锻造 应 力 ， 















































除 保证 相 变 完毕 外 ， 
一 般 不 得 少 于 


还 要 有 足够 时 
1.5 ~2h。 





左右 。 

(三 ) 锻 热 等 温 退火 可 靠 性 分 析 

中 一 中 工艺 锻 后 有 均 温 工序 ， 可 以 保证 锻件 急 冷 
装置 的 温度 一 致 。 只 要 急 冷 装置 合理 ， 可 以 获得 均匀 
ee 井 入 等 温 炉 ， 所 
以 可 以 保证 质 

©—®@. @ GT， 若 毛 坏 用 感应 加 热 采 用 
械 锻 压 机 锻造 ， 生 产 节 奏 很 稳定 ， 锻 后 虽 没 有 均 温 
炉 ， 也 可 使 锻件 进入 急 冷 装置 时 的 温度 一 致 ， 从 而 保 


证 质量 。 
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若 加 热 锻造 条 件 差 ， 如 毛坯 用 煤气 炉 、 燃 油 炉 其 
至 用 燃 煤 反射 炉 加 热 ， 采 用 模 锻 锤 或 摩擦 压力 机 模 
锯 ， 按 @ 一 思 、 包 一 电工 艺 进行 锻 热 等 温 退 火 ， 也 能 
达到 质量 要 求 。 实 测 表明 :毛坯 燃油 炉 加 热 ， 模 锯 锤 
锻造 或 反射 炉 加 热 ， 摩 擦 压力 机 模 锯 ， 终 锯 时 80% 
以 上 的 锻件 温差 小 于 150%C ， 人 少数 锻件 温差 较 大 ， 最 
大 温差 达 220%C 。 但 在 终 锻 后 的 冷却 过 程 中 ,温度 高 
的 冷却 快 ， 温 度 低 的 冷却 慢 。 空 冷 或 风 冷 到 700% 左 
右 时 ,锻件 间 的 温差 降 为 50%C。 虽 锻件 呈 急 冷 进入 
等 温 炉 时 温度 有 一 定 差别 ， 但 进入 等 温 炉 后 很 快 会 达 
到 等 温 温 度 ; 加 之 锻 热 等 温 退 火 奥 氏 体 稳定 性 较 好 ， 
在 急 冷 过 程 中 绝 大 部 分 奥 氏 体 没有 分 解 ， 所 以 实际 上 
相 变 是 在 等 温 温度 下 进行 的 ， 从 而 保证 了 锯 热 等 温 退 
火 的 质量 。 
锻件 经 锻 热 等 温 退 火 后 ， 其 唱 粒 度 比 正 火 唱 粒 度 
大 ,但 因 切 前 加 工 后 还 需要 渗 碳 溢 火 回 火 ， 还 会 重 结 
晶 ， 所 以 实际 上 是 不 成 问题 的 。 
(四 ) 锻 热 等 温 退火 实例 
[ 例 ] 汽车 齿轮 及 轴 锻 件 热处理 工艺 。 
锻件 名 称 . 汽车 齿轮 及 轴 。 

材料 : 20CrMo 等 。 

热处理 工艺 : 银 热 等 温 退 火 ,， 工艺 曲线 见 图 
7-3-24。 锻 件 成 形 后 即 入 均 温 炉 ， 炉 型 为 输送 带 式 
炉 ， 燃 料 为 油 ， 炉 膀 尺 寸 11700mm x 2920mm x 
350mm， 最 高 工作 温度 为 970%C (常用 860 ~950%C )。 











































































































区 ;分 
习习 600~700 











|_ 均 温 | | 等 温 .| ”时 商 


图 7-3-24 齿轮 及 轴 锻 件 锻 热 等 温 退 火 工艺 曲线 





均 温 后 进入 急 冷 室 ， 急 冷 室 采 用 风 冷 ， 由 风机 送 
风 ， 风 量 为 1200m3/h， 风 速 为 13m/s。 通 过 调节 风 
机 转速 和 冷 热 风门 的 大 小 以 及 转换 开关 控制 急 冷 室 的 
温度 ， 达 到 控制 冷却 速度 的 目的 。 锯 件 在 2 ~4min 内 
冷却 到 600 ~700%C 。 

锯 件 在 急 冷 室 冷 到 等 温 温度 后 立即 进入 等 温 炉 等 
温 ， 等 温 炉 炉膛 尺寸 为 11670mm x 2920mm x 350mm ， 
燃料 为 煤油 (热风 循环 式 )， 最 高 工作 温度 700%C 
(常用 600 ~700% )。 
(五 ) 常用 合金 钢 锻 件 锻 热 等 温 退 火 规 范 
党 用 合金 钢 锻件 锻 热 等 温 退 火 规范 见 表 7-3-20。 
(六 ) 锻 热 等 温 退 火 的 优点 
1. 保证 金 相 组 织 合格 
锯 热 等 温 退 火 能 有 效 地 避免 带 状 组 织 超 差 和 非 正 
党 组 织 出 现 ， 保 证 金 相 组 织 合 格 和 均匀 ， 改 善 切削 加 
工 性 能 。 

2. 减少 渗 碳 、 滩 火 后 的 变形 

例如 采用 锯 热 等 温 退 火 加 高 温 回 火 处 理 的 齿轮 锯 
件 ， 渗 左 、 深 火 后 的 变形 量 较 预先 正 火 处 理 的 小 ， 特 
别 是 变形 波动 范围 小 ， 见 表 7-3-21。 

3. 可 明显 节能 

锯 热 等 温 退 火 由 于 利用 了 锻件 余热 ， 省 去 了 加 
热 ， 它 比 正 火 和 重新 加 热 等 温 退 火 显 著 节 能。 假设 正 
火 工艺 的 能 耗 为 100% ， 则 其 他 工艺 的 能 耗 可 见 表 7- 
3-22。 


三 、 利 用 锻件 部 分 余热 处 理 


所 谓 利 用 锻件 部 分 余热 处 理 ， 是 待 饭 件 冷却 到 
hr 转变 点 以 下 的 温度 (500%C 左右 ) ， 奥 氏 体 已 完全 
发 生 转 变 。 随 即将 锻件 入 炉 加 热 到 4cs 以 上 温度 进行 
正 火 (或 正 火 加 高 温 回 火 )、 调 质 和 等 温 退 火 的 热 处 
理 方法 。 利 用 锻件 部 分 余热 处 理 的 工艺 曲线 见 图 7- 
3-25。 




















































































































表 7-3-20 ”常用 合金 钢 锻件 锻 热 等 温 退 火 规范 





























材 料 急 造 急 冷 等 温 温度 /SC 硬度 HBW 
18CrMaTi 660 ~ 680 158 ~228 
20CeMnTi 660 ~ 680 170 ~228 
in 多 
20CrMnMo 热 钥 按 40 ~50%C/min 总 650 174 ~ 209 
冷 到 等 温 温度 
20CrMo 650 ~ 670 160 ~207 
20CrNi 650 ~ 680 150 ~207 
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表 7-3-21 不 同 预备 热处理 的 齿轮 渗 碳 、 淳 火 变形 

平均 变形 量 (0. 01mm) 尺寸 波动 标准 偏差 (0. 01mm) 

零件 名 称 测量 项 目 段 热 等 温 段 热 等 温 
< 让 六 锻 热 等 温 加 应 大 锻 热 等 温 加 
高 温 回 火 处 理 高 温 回 火 处 理 

凸 台 端 花 键 底 径 一 4.90 -3.60 2.88 2.23 

轮 辐 处 花 键 底 径 -4.30 -3.50 4.19 2.39 

齿轮 轮 齿 公法 线 长 度 +3.20 +1.51 2.90 1.19 

圆 孔 圆柱 度 1.40 0.70 1.24 0.43 

轮 齿 公法 线 长 度 +5.00 +4.40 2.09 1.70 

表 7-3-22 不 同 锻件 热处理 工艺 能 耗 对 比 










































































































































































































































































工 艺 正 火 重新 加 热 等 温 退 火 
©®—® ®—® 
能 耗 ( % ) 100 120 56 49 
人 LA 
be 
世 
照 
hd la Se ol | 
a) b) 9) 
图 7-3-25 利用 锻件 部 分 余热 处 理工 艺 曲线 
[ 例 ] 汽车 发 动机 曲轴 热处理 工艺 利用 部 分 锻件 余热 处 理 ， 在 保证 得 到 和 重新 加 热 
锻件 名 称 : 汽车 发 动机 曲轴 。 处 理 相同 质量 的 前 提 下 ， 可 节约 从 室温 至 500% 左右 
材料 : 42CrMoVA。 的 加 热能 耗 ， 是 非常 有 意义 的 。 
锻件 热处理 : 正 火 加 高 温 回 火 。 ， 
本 上 RN 参考 文献 
曲轴 在 热 状态 〈900% ) 下 挂 到 悬 链 上 ， 每 个 吊 
钧 挂 三 件 。 银 件 在 悬 链 上 移动 时 温度 下 降 到 300 ~ 1] 银 工 手册 编写 组 . 锻 工 手册 [M]. 北京 : 机 械 工业 
400% ， 在 此 温度 下 自动 装 和 人 机 组 的 正 火炉 ， 在 炉 内 出 版 社 ，1978. 
加 热 到 950% ， 且 在 此 温度 下 保温 至 均匀 。 加 热 和 保 。 [2] 邢 涵 仪 ， 王 世 洪 ， 铝 合金 和 钛 合金 [M]， 北京 : 机 
温 共 2h。 保 温 完 毕 后 正 火炉 的 拉 出 机 将 吊 多 输送 到 人 二 ee 
冷却 室 。 冷 却 后 ， 再 转送 到 回 火 炉 。 加 热 至 660C 
出 版 社 
并 在 此 温度 下 回 火 3 ~3.5h。 而 后 回 火炉 的 拉 出 机 拉 ， _ 
i [4] 郭 鸿 镇 . 合金 钢 与 有 色 金 属 银 造 [ M]. 西安 ; 西北 
iH 十 到 | 县 - 公 守 位 蝇 奈 元 i 
ud Be 到 一 定位 置 时 转送 到 抛 丸 室 工业 大 学 出 版 社 ，1999 
巧 链 上 送 去 抛 九 。 [5] Boyer R, Welsch G, Collings E W, et al. Materials 


清理 过 氧化 皮 的 曲轴 由 抛 丸 室 出 来 后 ， 从 悬 链 上 


取 下 ， 铺 放 到 输送 带 上 ， 
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过 检验 和 校正 ， 处 理 即 
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锻件 表面 清理 具有 下 列 目 的 ; 素 的 氧化 物 ， 一 般 比 碳 素 钢 的 氧化 铁皮 薄 ， 但 是 较 
1) 去 除 在 锯 造 生产 过 程 中 形成 的 氧化 铁皮 和 其 。” 难 清除 。 
他 表面 缺陷 〈 裂 纹 、 折 纹 、 毛 刺 等 ) ， 提 高 黑 皮 锻 件 锻件 和 坯料 的 清理 方法 可 分 为 : 
的 表面 质量 ,或 减少 锻件 在 切削 加 工时 的 刀具 磨损 。 ee 
2) 显露 锯 件 表面 缺陷 ， 为 检查 锯 件 质量 提供 人 
条 件 。 喷 丸 〈 砂 ) 清理 
3) 给 冷 精 压 和 精密 模 锯 提供 具有 良好 表面 质量 冷 锻件 或 冷 坯料 清理 抛 丸 清理 
的 毛坯。 光 饰 
了 时， 为 了 提高 锻件 精度 , 减少 模具 磨损 ， yn 
避免 氧化 铁皮 压 入 锻件， 或 防止 已 有 的 表面 缺陷 人 
在 锻造 时 继续 扩大 ， 对 原材料 和 中 间 毛 坯 也 要 进 注入 a 
行 清理 。 热 坯料 清理 , 高压 水 清理 
锻造 氧化 铁皮 主要 由 FeO、Fe304 、Fe 0; 组 成 ， 水 中 放电 清理 
其 组 成 状况 及 主要 的 物理 性 质 见 表 7-4-1。 氧 化 铁皮 i 
的 数量 与 钢 种 、 加 热 温 度 、 保 温 时 间 等 许多 工艺 因 ee 
素 有 关 。 图 7-4-1 所 示 的 中 碳 结 构 钢 的 氧化 铁皮 数 风机 放生 
量 与 温度 和 保温 时 间 的 关系 可 供 参 考 。 高 合金 钢 锻 火焰 清理 
件 的 氧化 铁皮 在 与 基体 金属 相连 处 ， 含 有 各 合金 元 
1150°C 
1100°C 
1050°C 
0.206 上 
0.176 上 上 
人 0.144| sa 
5 三 1000°C 
S 级 
人 0.112| 二 
过 起 
赤 SS 
这 0.080[ 有 逊 950°C 
加 900°C 
0.048 上 850°C 
800°C 
750°C 
0.016 上 0.04 0 
0 815 30 60 120 180 





加 热 保 温 时 间 min/s 


图 7-4-1 含 碳 量 (质量 分 数 ) 0.3% ~0.5% 的 碳 素 结构 钢 和 
低 合金 结构 钢 氧 化 铁皮 的 数量 与 加 热 温 度 和 保温 时 间 的 关系 
虚线 以 下 为 精密 模 锻 允许 的 氧化 铁皮 厚度 
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表 7-4-1 氧化 铁皮 的 组 成 及 物理 性 质 [] 




























































































组 成 成 分 氧化 亚 铁 Fe0 磁性 氧化 铁 Fe3 0， 氧化 铁 Fe,0， 
密度 / (g/cm ) 5.28 5.20 5.12 
熔点 /%C 1369 1538 1565 
颜色 黑 黑 灰 黑 
结构 特点 多 孔 状 细 唱 体 , 并 含有 金属 铁 微粒 硬 脆 玻璃 体 紧密 晶体 
位 置 与 基体 金属 相连 中 间 层 外 表层 
所 占 比 例 (% ) 50 ~80 40 ~20 10 ~2 
第 一 深 何 浓 理 有 多 边 形 (方形 、 六 角形 等 ) 的 。 大 多 数 锻件 可 
深 简 清理 是 将 工件 (或 混 加 一 定 配 比 的 磨料 选用 圆 形 滚 简 清理 机 ， 主 要 技术 规格 和 结构 简 图 
和 添加 剂 ) 装 在 旋转 的 滚 简 中 ， 借 助 于 相互 的 撞 见 图 7-4-2 和 表 7-4-2。 
击 和 摩擦 作用 ， 清 除 工 件 表 面 的 氧化 铁皮 、 毛 刺 深 简 清理 方法 可 分 为 : 无 磨料 (简称 深 简 清理 ) 
和 油污 等 的 过 程 。 普 通 清理 滚筒 结构 简单 ， 操 作 和 有 磨料 (简称 滚 磨 清 理 ) ， 前 者 主要 靠 撞 击 清除 氧 
方便 ， 清 理 效 果 可 以 满足 要 求 ， 但 生产 率 低 ， 噪 化 铁皮 ， 后 者 则 主要 靠 研磨 。 这 两 种 方法 的 工艺 特点 

















声 大 ， 一 般 用 于 可 承受 一 定 撞击 而 不 易 变形 的 中 见 表 7-4-3。 
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图 7-4-2 Q118A 型 圆 形 滚 简 清 理 机 结构 简 图 
1 一 储 灰 简 “2 一 球体 支 座 ”3 一 空心 轴 颈 ”4 一 端 盖 ”5 一 简体 6 一 橡胶 板 7 一 护 
8 一 时 9 一 大 齿轮 10 一 拉杆 11 一 钧 12 一 善 13 一 闭锁 器 ”14 一 轴承 
15 一 小 齿轮 轴 16 一 减速 器 ”17 一 电磁 制动器 ”18 一 电动 机 
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表 7-4-2 圆 形 滚 简 清 理 技术 参数 
型 号 Q116 Q118 Q118A 
滚 简直 径 /mm 600 800 800 
深 简 有 效 长 度 /mm 1000 1550 1550 
深 简 转速 / (r/min) 39 30 31 
深 简 有 效 容积 Am 0. 28 0.77 0.77 
锻件 最 大 尺寸 /mm 400 x 300 600 x 500 600 x 500 
装 入 锻件 质量 /kg 560 1550 1550 
抽风 量 /(m?/h) 600 ~ 800 1320 1320 
电动 机 功率 /kW 2.6 7.5 5.5 
外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm 2660 x 990 x 1014 4343 x 1505 x 1250 3800 x 1000 x 1220 
质量 人 1. 86 4.73 4.28 
表 7-4-3 滚 简 清 理 和 滚 磨 清理 的 工艺 特点 
清理 方法 深 简 清理 滨 磨 清理 ? 
清理 后 的 工件 表面 粗糙 度 /pm Ra50 ~ 12.5 Ra6.3 ~0.4 
磨料 材料 : 鸦 卵 石 石英 石 . 废 砂轮 碎 块 、 工 
本 一 般 不 附加 磨料 有 时 可 加 三 角 铁 任国 计生 全， 生化 全 生生 和 下 二， 
磨料 与 添加 剂 或 球 还 可 附加 能 木 届 最 小 为 3 ~5mm, 最 大 为 50 ~ 80mm。 添 加 剂 
溶液 (清洗 剂 ) :肥皂 水 、 洗 衣 粉 溶液 ,碳酸 钠 
(苏打 ) 溶 液 
体积 比 (% 磨料 15 ~ 20 65 ~75 
工件 85 ~80 35 ~25 
工件 与 麻 料 的 总 装 裁量 ( % ) 占 深 简 容积 的 70 ~80 700 
清理 时 间 /h 0.5 ~2 12 ~20 
深 简 转速 / (r/min) 20 ~25 40 ~60 


Qa 深 磨 清理 的 磨料 及 划 


贡 九 (人 砂 ) 清理 


方法 是 以 压缩 空气 为 动力 ， 将 金属 弹丸 























庆 A 一 寺 


币 一 中 


这 种 清 至 











粒度 和 添加 剂 的 选用 ， 可 参阅 本 章 第 






































或 石英 砂 高 速 喷射 到 工件 上 以 去 除 氧 化 铁皮 。 喷 丸 的 
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I 梧 ， 


0.3MPa。 
量 也 较 好 。 喷 砂 处 至 











现在 


如 不 锈 钢 、 铁 合金 的 锻件 等 。 

喷 丸 〈 砂 ) 清理 设备 一 般 均 由 下 列 几 部 分 组 成 : 
弹丸 射出 装置 〈 喷 丸 咒 ) 、 弹 丸 回 收 分 选 输送 装置 、 
密闭 的 清理 工作 室 和 工件 翻转 或 移动 装置 (转台 、 


深 简 


见 图 
简 容 
内 ， 


= 
混合 





























工作 压力 为 0.5 ~0.6MPa， 喷 砂 的 工作 压力 为 0.2 ~ 
鞭 九 清理 的 生产 率 较 喷 砂 高 ， 清 理 锯 件 质 
EE 由 于 灰尘 大 、 生 产 率 低 、 费 用 
只 用 于 特殊 材料 或 有 特殊 技术 要 求 的 场合 ， 














除尘 i 


、 台 车 、 吊 链 等 ) 、 








风 装 置 等 。 





喷 丸 器 是 喷 刀 清理 设备 的 关键 部 分 ， 其 工作 原理 
7-4-3。 弹 丸 由 加 丸 漏 斗 1 及 锥 形 阀 门 2 进入 加 























时 压缩 


空气 经 三 通 





器 3 内 。 工 作 
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了 


内 9 进入 容器 











将 锥 形 阀 门 关 
室 6 并 与 来 自 


可， 











容 顺 内 的 弹丸 被 压缩 空气 压 人 
管道 7 的 压缩 空气 相遇 ， 两 者 混合 





后 经 胶管 5 及 喷嘴 4 射 到 锻件 上 。 





四 市 。 





7-4-3” 单 室 式 喷 丸 器 的 工作 原理 








1 一 加 丸 漏 斗 








2 一 馆 形 效 门 3 一 国 简 容器 





4 一 喷嘴 5 一 胶管 6 


混合 室 7 一 管道 


8 一 截止 阀 9 一 三 通 阀 
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喷 丸 器 可 分 为 单 室 式 及 双 室 式 两 种 。 单 室 式 喷 丸 这样 ， 喷 丸 器 即 可 连续 进行 喷射 。 
器 〈( 见 图 7-4-3) 在 补充 弹丸 时 必须 关 断 阀门 以 停止 喷嘴 的 结构 和 尺寸 直接 影响 喷射 效率 。 喷 嘴 内 径 
工作 ; 而 双 室 式 喷 丸 器 则 能 连续 工作 ， 其 原理 见 图 可 取 为 弹丸 直径 的 3.5 ~4 倍 ,一般 为 $4 ~ 1Smm， 
7-4-4。 工 作 时 它 的 下 室 4 始终 处 于 压缩 空气 的 压力 最 大 可 达 $20mm。 
之 下 ， 而 上 室 则 交替 地 处 于 压缩 空气 压力 及 大 气压 力 喷射 所 需 压缩 空气 的 消耗 量 同 喷嘴 直径 、 工 作 压 
之 下 。 当 三 通 阀 处 于 图 a 位 置 时 ， 上 室 与 大 气相 同 ， 力 等 因素 有 关 。 表 7-4-4 为 喷 丸 器 喷嘴 规格 与 压缩 空 
上 锥 形 阀 门 开 启 ， 下 锥 形 阀 门 关 闭 ， 上 室 充 填 弹 九 。 气 和 磨料 消耗 量 的 关系 。 
当 三 通 阀 处 于 图 b 位 置 时 ， 上 室 进 压缩 空气 ， 上 锥 形 各 种 喷 刀 器 和 喷 丸 设备 的 技术 参数 列 于 表 7-4-5 ~ 
阀门 关闭 ， 下 锥 形 阀 门 开启 ， 弹 九 由 上 室 流 入 下 室 。 ” 表 7-4-8。 
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图 7-4-4 双 室 式 喷 丸 器 的 工作 原理 
1 一 加 丸 漏斗 “2 一 上 室 3 一 锥 形 阀门 ”4 一 下 室 5 一 喷嘴 ”6 一 混合 室 7 一 转换 阀 8 一 三 通 阀 








表 7-4-4 喷嘴 规格 、 压 缩 空 气 和 磨料 消耗 的 关系 












































喷嘴 直径 指 标 工作 压力 /MPa 

/mm 人 0. 48 0. 56 0.59 0. 62 0. 66 0.7 
压缩 空气 /m3 . min -1 0. 93 1.02 1.10 1.16 1.22 1.27 
5 磨料 ( 砂 )/kg . h-! 88.9 98 103 88.9 109.3 119.8 
清理 效率 /m? . hr- 3. 62 3. 99 4.18 4.37 4.46 4.92 

压缩 空气 /m3 min-! 1.73 1. 93 2.01 2. 09 2. 18 2. 29 

6.4 磨料 ( 砂 )/kg:h-! 160.6 185 194.1 203. 2 215. 5 227 
清理 效率 /m2 . h-! 6. 60 7. 62 7.99 8.36 8. 82 9. 29 

压缩 空气 /m3 . min -1! 2. 86 3. 20 3. 40 3. 57 3.71 3. 88 

8 磨料 ( 砂 )/kg . hr-l 274 305 318.9 335.7 349.3 363 
清理 效率 /m? . h-! 11. 24 12.6 13.1 13.75 14.30 15 

压缩 空气 /m3 . min-! 4. 05 4. 56 4.73 4.90 5.21 5.55 

9.5 磨料 ( 砂 )/kg .hl 392 436 456 477 499 522 
清理 效率 /m2 . h-! 16.1 17.8 18.7 19.5 20.4 21.4 

压缩 空气 /m3 min-! 5. 50 6. 14 6. 45 6.79 6.96 7.19 

11.1 磨料 ( 砂 )/kg:h-! 533 596 626 657 687 719 
清理 效率 /m? .h-i 21.8 24.3 25. 6 26. 9 28.2 29.5 

压缩 空气 /ma .min -! 7. 13 7. 93 8. 35 8.75 9. 14 9. 57 

12.7 磨料 ( 砂 )/kg . hr-l 686 762 802 842 873 907 
清理 效率 /m2 . h -1! 28.1 31.2 32.9 34.5 35.8 37.2 
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表 7-4-5 常用 喷 丸 器 的 主要 技术 参数 
测 。 蝇 ok Q2014B ci Q2040 
( Q2014C) (Q2040S ) 
喷 丸 室 容 积 /ms 0.1 0. 14 0. 25 0. 40 
工作 气压 /MPa 0.5 ~0.6 0.5 ~0.6 0.4~0.6 ee 
喷 丸 量 /kg .pn 1800 ~4200 1000 ~ 1500 1000 ~ 2500 Ee 
(2000 ~ 3000) 
工作 方式 一 连续 喷射 
控制 方式 一 手动 一 和 
痪 枪 数量 / 文 1 2 1 1(2) 
喷嘴 直径 /mm 6~12 10 一 10 
每 个 喷嘴 空气 耗 量 /m .min -! 一 6.5 14 14(6.5) 
弹丸 初次 装 人 量 /kg 一 375 一 = 
外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 一 1365 x 830 x2115 1100 x925 x1800 | 1300 x950 x1757 
质量 /kg 一 780 400 400 (385) 
企业 名 称 青岛 铸 机 集团 黄河 铸 机 公司 青岛 黄河 公司 青岛 黄河 公司 
注 : ( ) 内 数据 为 带 (”) 型 号 的 数据 ， 其 余数 据 表 示 两 型 号 共用 。 
表 7-4-6 Q2513A 型 转台 式 喷 丸 清理 机 主要 技术 参数 
型 ”号 Q2513A 型 号 Q2513A 
转台 直径 /mm 1300 喷枪 工作 压力 /MPa 0.5~0.6 
装 料 质量 /kg <150 耗 气量 /m3 min-! 8 
单 件 最 大 质量 /kg 20 弹丸 循环 量 /kg 300 
单 件 最 大 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 350 x 300 x200 除尘 抽风 量 /m?. h 7! 800 
哎 检 数量 0 3 dl 2.3 
辅 喷枪 (手动 )/ 只 1 主机 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 1600 x 1750 x 1840 
每 支 喷枪 喷 丸 量 /kg : min ”， 300 ~ 400 机 絮 质 量 /t 1. 66 
表 7-4-7 ”人 台 车 式 喷 丸 清理 室 主要 技术 参数 
型 号 Q265A Q265G QZJ018 
台 车 最 大 承载 质量 /t 5 5 
锻件 最 大 尺寸 


一 


长 x 宽 x 高 )/mm 





1800 x 1500 x 1500 


3300 x 1600 x 1000 








(长 x 宽 x 高 )/mm 


清理 室 尺寸 





4.0 x3.6 x2.78 





5. 206 x 4. 206 x2.78 


5.0 x5.0 x2.8 





十 


生产 率 /t .ph 








喷 丸 器 


喷嘴 直径 /mm 





站 丸 量 /kg . min-! 





工作 压力 /MPa 





耗 气量 /m .hh 





卢 


尘 抽风 量 /m 





.hi 


14000 


15800 





17500 





总 功率 /kW 


7.7 





(长 x 宽 x 高 )/mm 





外 形 尺 十 


5700 x 5500 x 6200 
(地 下 1200) 


1300 x7200 x 6950 
(地 下 1950) 





质量 /t 





10.6 





20. 34 
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表 7-4-8 大 型 台 车 式 喷 丸 清理 室 主 要 技术 参数 



























































型 号 ET97182 QZJ9819 QZJ014 ZC178 QZJ027 
台 车 最 大 承载 质量 /t 5 18 55 25 40 
本 二 8.0x5.54x |11.57x7.578 x |11.85x6.35x | 10.75 x6.7x 13.75 x8.5 x 
Dn 3.5 6.02 5.35 5. 45 7.3 
喷嘴 直径 /mm 中 12 中 12 中 10 中 10 中 12 
每 支 喷枪 喷 扫 面积 /m2 . h-! 24. 1 24. 1 16.7 16.7 24.1 
每 支 喷枪 空气 耗 量 /m3 . min -1! 6.0 6.0 6.1 6.1 6.0 
除尘 抽 气 量 /m3 . h-! 2500 3400 3200 3200 54500 
总 功率 /kW 38. 05 135. 85 60. 85 75 111.6 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 Jam 9500 x5600 x | 13075 x7600 x | 15000 x9600 x | 11000 x8900 x 13855 x 9885 x 
3700( 地 下 670) |6620( 地 下 670) 17500( 地 下 670) |6500( 地 下 2440 ) 9200( 地 下 850) 
质量 /t 14.1 20.4 57.5 47.8 72.8 

















第 三 节 抛 丸 清理 

抛 丸 清理 是 利用 高 速 旋转 的 叶轮 将 弹丸 抛射 到 锻 
件 表面 以 去 除 氧化 铁皮 。 同 喷 丸 清理 相 比 ， 它 的 清理 
更 省 时 、 省 力 、 省 能 源 、 省 磨料 。 抛 丸 清理 还 可 以 实 
现 全 自动 生产 ， 清 理 效果 更 好 ， 作 业 环 境 更 佳 。 

抛 丸 清理 〈 以 及 喷 丸 清理 ) 在 去 除 氧 化 铁皮 的 同 
时 ， 可 使 工件 表面 层 产 生 加 工 强化 ， 形 成 残余 压 应 力 ， 
这 对 提高 某 些 零件 〈 如 弹簧 ) 的 疲劳 强度 十 分 有 益 。 


一 、 抛 丸 清理 设备 












































图 7-4-5 ” 抛 丸 器 工作 原理 









































抛 丸 清理 设备 一 般 由 喷 丸 器 、 弹 丸 回 收 分 选 输送 1 一 进 丸 管 2 一 分 丸 轮 ( 随 叶 轮 一 同 旋转 ) 
装置 、 工 件 翻转 或 移动 装置 及 除尘 通风 装置 等 组 成 。 3 一 定向 套 的 弹丸 出 口 4 一 定向 套 ( 国定 不 动 ) 
抛 丸 器 是 抛 丸 清理 设备 的 核心 部 件 。 抛 九 器 有 机 5 一 叶片 6 一 叶轮 


























械 进 丸和 鼓 风 进 丸 两 种 形式 ， 目 前 以 机 械 进 丸 的 抛 丸 
器 应 用 得 最 为 广泛 。 图 7-4-5 所 示 为 双 圆 盘 机 械 进 丸 
的 抛 丸 器 工作 原理 图 。 

弹丸 从 进 丸 管 1 加 入 ， 落 到 与 叶轮 一 起 高 速 旋转 
的 分 丸 轮 中 。 分 丸 轮 将 弹丸 从 定向 套 (与 壳 体 固定 在 
一 起 ) 的 开口 投 在 叶轮 的 叶片 上 。 在 叶片 的 推动 下 ， 
弹丸 沿 着 叶片 自 中 心 向 外 运动 ， 并 以 很 高 的 速度 ( 约 
60~80m/s) 从 叶轮 飞 出 ， 呈 扇形 扩散 角 射 向 锻件 
( 见 图 7-4-6) 。 调 整定 向 套 出 口 的 方位 ， 可 以 改变 弹 
丸 抛 出 的 方向 ， 使 抛 出 的 弹丸 尽量 抛射 到 锻件 上 。 

抛 丸 器 与 不 同 的 锻件 运载 装置 相 匹配 可 组 成 各 种 
形式 的 抛 丸 清 理 设备 ， 从 而 扩大 了 抛 丸 清 理 的 用 途 。 

常用 抛 九 清理 设备 的 形式 见 表 7-4-9。 图 7-4-7 ~ 图 
7-4-10 为 不 同类 型 抛 九 清理 深 简 的 外 形 图 。 各 种 抛 妃 清 图 7-4-6， 弹丸 运动 过 程 示意 图 
理 设备 的 主要 技术 参数 见 表 7-4-10 ~ 表 7-4-14。 1 一 叶轮 2 一 分 九 轮 3 一 定向 套 























定向 套 
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图 7-4-7 Q31 系列 滚 简 抛 丸 清 理 机 图 7-4-8 Q37 系列 吊 钩 式 抛 丸 清理 机 









































































































































表 7-4-9 常用 抛 丸 清理 设备 的 形式 
由 产 定 型 
名 称 适用 范围 主要 特点 工作 原理 简 图 ee 
产品 型 号 
Q3110B 
更 co Q3110E 
四 间 软 作业 .结构 紧 凌 、 造 
te 价 低 清理 效果 尚 可 ;噪声 
丸 清理 机 较 大 Q3113B 
Q3113C 
Q3113D 
一 般 用 于 清理 小 于 
15 ~ 30kg, 容易 翻转 而 
又 不 怕 碰 撞 的 锻件 间 吹 作业 , 装卸 料 机 械 
化 ,自动 化 程度 较 高 ,工件 0326B 
二 翻滚 平稳 , 清理 效果 好 , 品 Q326C 
ee 声 小 ;减少 了 对 耐 磨 件 (如 0328 
抛 丸 器 叶片 ) 的 磨损 ; 是 030A 
Q31 系列 的 替代 产品 ,设备 Q3210D 
平 读 全 安顺 Q3512 
转台 式 抛 | 适 于 清理 沙 壁 .扁平 ede ee 03516B 
丸 清理 机 “| 类 或 怕 碰 撞 的 锻件 。 | ，， 有 Q3518 
室外 装卸 ,在 室内 清理 i 
锻件 在 室外 用 吊车 吊 至 
台 车 式 抛 | 适 于 清理 中 .大 型 | 电动 平 车 上 ,电动 平 车 沿 地 Eee 
丸 清理 机 “| 锻件 面 轨道 进入 清理 室 的 回转 
台 上 Q3630 
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( 续 ) 
名 称 适用 范围 主要 特点 工作 原理 简 图 aa 
产品 型 号 
于 单 件 .小 批量 生 ee Q378(D) 
是 钩 式 抛 | 产 中 、 小 型 锻件 ,尤其 Wa ee Q3730 
九 清理 机 “| 适 于 怕 碰 撞 的 细 长 薄 和 03750 
壁 件 Q3710 
吊 链 匀速 前 进 ,连续 作 RE 
吊 链 连续 | ,| 业 , 生 产 率 高 ,适应 性 广 ; 帅 
式 抛 丸 清 oi 链 布置 灵活 ,家 于 与 上 下 工 ee 
理 机 本 序 组 成 流水 作业 ,但 每 多 清 
理 时 间 不 可 调节 信人 
Q68 系列 
吊 链 步 进 | 适合 各 种 批量 的 中 | 吊 链 脉动 前 进 ,一步 一 钩 RE 
式 抛 丸 清 | 等 锻件 清理 ,适合 多 品 | 或 多 钩 , 扔 件 在 室内 定位 扫 
理 机 种 和 复杂 件 清理 。 | 射 ,时 间 可 调 人 
Q425 
-I NE 
活 于 大 小 批量 不同 外 匆 采 用 积 放 链 输送 , 吊 < 人 人、 a 
积 放 式 抛 | ~。 ,| 钩 在 抛射 区 内 停留 时 间 和 | 他 | _ fi 
i 复杂 程度 的 中 等 锻件 下 () Q584A 
丸 清理 机 的 清理 帅 钩 的 间距 可 调 ,操作 灵活 ET 下 ET 
y 清 理 性 大 [ [ [ (B.C) 
Q588 
最 放 用 人 | 适合 于 多 品种 ,中 小 | 由 郧 多 (或 吊 链 ) 和 转 理 
转 鼻 式 i 批量 生产 场合 中 小 锻 | 结 合 组 成 工件 运载 机 构 ; 结 Q3405 
洁 理 机 。。 | 件 的 清理 ,尤其 适 于 怕 构 紧 次 , 占 地 面积 小, 洁 价 0341 
碰撞 和 长 形 件 的 清理 | 低 ,可 以 连续 作业 
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表 7-4-10 Q31 系列 滚 简 抛 丸 清 理 机 主要 技术 参数 































































































型 号 Q3110I | Q3110A | Q3110B | Q3110E | Q3110G | Q3113B( BI) | Q3113C Q3113D( DI) 
滚 简 内 尺寸 (直径 x 长 ) [mm 1000 x800 1300 x 1200 
深 简 转速 /7 :min -1! 3 3.8 4 2.5 4 
最 大 承载 质量 /kg 300 320 600 700 800( 600) 
工件 长 度 /mm 400 650 400 1100 一 1100 
工件 单 重 /kg 15 18 30 40 
生产 率 /t .hi 0.6~1.5 |0.8~1.8 1~2 2~3 [1.5~3.5 
清理 一 个 周期 时 间 /min 3 ~20 一 3 ~8 10 ~24 8 ~15 
数量 / 台 1 1 
抛 
如 单 台 抛 丸 量 /kg min-! 100 150 190 200 180 160 180 ~200 
单 台 功 率 /kW 7.5 11 11 11 
除 抽风 量 /m”. h-! 1000 | 2000 一 1000 1400 2800 1400 
SR 
形式 旋风 式 袋 式 旋风 式 旋风 式 袋 式 旋风 式 
总 功率 /kW( 含 除尘 ) /mm 9.4 11.9 | 10.88 13.6 16.2(14) 16.3 14 
2078 x | 3400 x | 2300 x | 1982 x | 2505 x 5090 x 2550 x 2700 x 
外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm | 2165 x | 2165 x | 1955 x | 1972 x | 2068 x 3310 x 2341 x 2800 x 
1861 | 3370 | 3000 | 2093 | 2093 2550 2250 2300 
机 器 质量 人 3.5 4.1 4.5 3.478 | 3.21 |6.753(6.15)| 6.5 7.05 





























7-4-9 Q35 系列 转台 式 抛 丸 清 理 机 

































































表 7-4-11 Q32 系列 履带 式 抛 丸 机 主要 技术 参数 

Ul 号 Q326 | Q326B | Q326C | Q326N | Q327 Q328 Q329 Q3210 Q3210A | Q3210C | Q3210D | Q3211A Q3213 

端 盘 直径 /mm 600 600 650 600 737 800 900 1000 1000 1000 1000 1092 1250 

端 盘 间距 /mm 900 900 一 900 940 940 1050 一 1100 1100 1200 1245 1200 

单 件 最 大 质量 /kg 10 10 10 10 34 34 23 60 30 30 70 70 80 250 

最 大 承载 质量 /kg 200 200 200 200 480 480 370 480 600 600 600 800 1400 1500 

0.6 ~ 1 ~ 0.6 ~ 2.5 ~ pi 2.5 ~ 1.5 ~ 1.5 ~ 3.5 ~ 4.5 ~ 8 ~ 6 ~ 

生产 率 /t hbh 人 人 
1.2 2.5 1.2 5 5 5 ps 2.0 7.0 9 16 8 
履带 材质 橡胶 橡胶 和 钢 钢 橡胶 橡胶 = 橡胶 橡胶 高 锰 钢 高 锰 钢 一 
数量 / 台 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

单 台 抛 丸 量 /kg . min - 100 100 100 200 220 220 220 250 180 270 270 480 320 
单 台 功 率 /kW 5.5 7.5 = 一 11 11 11 一 11 15 15 30 18.5 

弹丸 循环 处 理 能 力 /t .hr 9 9 一 一 15 15 15 一 15 15 16 一 三 
除尘 抽风 量 /m3 . h-: 2200 2200 2200 2000 1800 1800 3000 5000 3500 3500 4500 5300 5200 
总 功率 /kW 8.6 10.6 12. 6 11. 92 16. 6 16.6 16.6 24.3 人 27 27.27 26. 47 36. 1 32. 0 

1300 x | 1300x | 3681 x | 1750 x | 3770 x 3798 x 3972 x 5510 x 3644 x 4597 x 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm| 1020 x | 1210x | 1650 x | 2100x | 1810 x 1850 x 同 Q327 2600 x 4100 x 2350 x 3262 x 一 
3450 3450 5800 4000 5700 4108 4768 4705 5000 5709 
机 器 总 质量 At 1. 97 2.0 2. 34 3.5 一 一 一 5. 84 6.44 6. 44 8. 95 12.5 8.4 
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表 7-4-12”Q35 系列 转台 式 、Q36 系列 台 车 式 抛 丸 清理 机 技术 参数 
型 号 Q3512 Q3518 Q3525 Q365C Q3610 Q3620 
清理 室 尺寸 /mm 中 1350 x560 | $2300 x560 | $2654 x560 | $2500 x1300 
600 x250 x 800 x 500 x 1000 x 500 x 2500 x 1500 x | 4000 x3000 x 
清理 工件 尺寸 /mm 
250 250 250 280 700 
回转 承载 质量 /kg 400 800 1000 5000 10000 20000 
it 
品 十 直径 /mm 1200 1800 2500 
抛 九 | 抛 丸 量 /kg min” 200 250 x2 250 x2 2 x260 4 x250 4 x250 
融 功率 /kW 11 15 x2 15 x2 
提升 机 提升 量 /t .hr-: 15 30 30 40 60 75 
分 离 嚣 分离 量 /t* h-! 15 30 30 40 60 75 
弹丸 首次 装 入 量 /kg 350 800 1500 
通风 量 /m3 . h-! 2400 5000 6200 13200 21000 24000 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 1500 x3450 x | 2200 x3500 x | 4260 x3647 x | 9000 x4200 x | 14900 x500 x | 16900 x6540 x 
高 )/mm 3780 4300 5366 9290 8700 10020 
功率 (不 含 除尘 ) /kW 17.3 30.8 35.2 39.2 188. 45 188. 25 
表 7-4-13”Q37 系列 吊 钧 式 抛 丸 清理 机 技术 参数 
型 号 Q376 Q378C Q378E Q3710 Q3720 Q3730 Q3750 Q3780 
清理 工件 尺寸 中 600 x 中 800 x 中 800 x 中 800 x | $1400 x | $1600x | $1800 x 中 2000 x 
/mm 1100 1500 1500 1850 2300 2200 2500 3000 
单 钩 吊 重 /kg 600 1000 1000 1000 2000 3000 5000 8000 
抛 丸 量 /kg . min-! 2 x120 2 x250 2 x250 2 x250 3 x250 3 x250 | 4x250 4x250 
提升 机 提升 量 /t . hp- 15 30 30 30 45 60 60 
分 离 器 分离 量 /t+ h-! 15 30 30 30 45 60 60 
通风 量 /m3 . h-! 2800 8300 8300 9000 15000 15000 18000 20000 
功率 (不 含 除 尘 )/kW 22 37.4 39. 65 36. 55 61.27 64.4 78.4 81.5 
2500 x 4844 x 5047 x 5844 x 6110 x 7085 x 7062 x 8050 x 
外 形 尺 寸 ( 长 x 
a 1900 x 3850 x 3850 x 2742 x 3599 x 4650 x 5460 x 6400 x 
苋 xX 局 )/mm 
4400 5500 5156 5716 7842 8652 6852 8526 
机 器 总 质量 /t 3. 81 7. 334 7.9 8. 504 11. 455 13. 56 17.4 29.8 



























































表 7-4-14 吊 链 式 抛 九 清 理 机 技术 参数 
设备 名 称 是 钓 悬 链 式 抛 丸 清理 机 吊 链 步 进 式 抛 九 清理 机 肉 放 式 抛 丸 清理 机 帅 钓 转盘 式 抛 丸 清理 机 
U 号 Q383C Q384D Q483 Q4810 Q583 Q5810 Q341H Q3410 
清理 工件 尺寸 /mm $700 x 1200 $700 x 1500 $1000 x 1200 $1000 x 1600 $800 x 1500 $1300 x 2800 $700 x 1300 $1000 x 2000 
抛 九 器 数量 / 台 4 6 6 6 4 6 2 3 
抛 丸 量 /kg : min-! 4 x250 6 x320 6 x350 6 x250 4 x250 6 x330 2 x200 3 x380 
抛 丸 器 功率 /kW 4x15 6 x18.5 6 x22 6 x15 4x15 6 x22 2x1l 3 x18.5 
吊 钓 链 距 /mm 800 400 = = — = 
最 大 承载 质量 /kg 240 400 600 1000 300 1000 120 1000 
生产 率 / 钧 .hr-: 35 ~ 55 60 ~ 120 60 40 ~60 40 50 15 ~ 20 15 ~ 20 
提升 机 提升 量 /t + h 65 120 130 95 65 130 30 70 
提升 机 台 功 率 /kW 4 7.5 7.5 7 5 11 3 5.5 
分 离 量 人. hr 65 120 130 95 65 130 30 70 
分 离 器 功率 /kW 4 5.5 5.5 4 5.5 5.5 一 3 
弹丸 首次 装 入 量 /kg 2000 4000 6000 4000 2000 6000 1000 3000 
输送 量 上 上 . h-! 65 120 130 95 65 130 30 70 
螺旋 输送 器 功率 /kW 4 5.5 5.5 5 4 5.5 bi 4 
清理 室 尺寸 /inm 5000 x 2400 x 10000 x 2600 x 7680 x 2000 x 7680 x 2600 x 3062 x 2306 x 8500 x 2300 x 1600 x 1800 x 3450 x 3660 x 
2200 2500 2400 2900 2800 4800 2550 4280 
总 通风 量 /m3 . h-! 15000 26500 19000 19000 15000 18000 4000 12000 
总 功率 (不 含 除 尘 ) /kW 73.1 131.7 159. 55 114.72 74.5 186. 85 26. 65 71 

















外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm 





11600 x 3900 x 
7283 





15300 x 8147 x 
10600 


15900 x 4390 x 
8000 








9450 x4500 x 
6400( 地 上 ) 





13250 x 6025 x 
6820 





17650 x 6025 x 
9323 





2780 x2500 x 
5665 





7680 x 4050 x 
7280 





驯 园 染 


丢 壬 胡 考 下 星 拷 猫 


"688 


890 ， 第 七 篇 ”锻件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 








料 不 但 使 清理 质量 好 、 效 率 高 ， 而 且 弹 丸和 抛 〈 喷 ) 
丸 器 易 损 件 的 寿命 也 可 大 大 延长 ， 从 而 显著 地 降低 清 
理 费 用 。 各 种 弹丸 材料 的 特性 及 适用 范围 和 使 用 寿命 
比较 见 表 7-4-15 和 表 7-4-16。 

弹丸 的 粒度 是 按 直 径 大 小 来 分 的 ， 钢 丝 九 的 直径 
和 长 度 应 当 相 等 。 

弹丸 直径 的 选择 不 宜 太 小 ， 也 不 宜 过 大 。 弹 九 直 
径 太 小 ， 则 冲击 力 小 ， 清 理 效率 低 ， 弹 丸 过 大 ， 单 位 

图 7-4-10 Q483H 吊 链 步 进 式 抛 丸 清理 机 时 间 内 抛 在 工件 表面 的 颗粒 数 就 少 ， 也 会 降低 清理 效 
le ee 率 ， 而且 工件 表面 弹痕 加 大 ， 导 致 粗 糖度 增 加 。 因 此 
二 、 弹 丸 的 材料 和 粒度 应 当 合理 选择 弹丸 粒度 。 表 7-4-17 列 出 的 数值 可 供 
在 喷 丸 〈 砂 ) 和 抛 丸 清理 时 ， 合 理 选 用 弹丸 材 参考 ， 对 易 破 碎 的 弹丸 ， 直 径 应 选 上 限 。 













































































表 7-4-15 弹丸 材料 的 特性 及 适用 范围 
材 料 特 ” 性 适用 范围 




















































































































石英 砂 | 适用 于 反 磁 钢 锻件 , 因 清理 后 无 厂 性 
非 金 属 | 刚玉 Re ti 率 高 .效率 | 舍 向 ;适用 于 不 锈 钢 和 钛 合金 ,以 避免 锈 
玻璃 球 a 蚀 性 倾向 
冷 硬 铸铁 以 冷 硬 铸铁 为 主 , 其 硬度 控制 在 50 ~ 57HRC, 密度 
铸 饶 | 可 绥 铸 铁 。 | 6.8gyen ,制造 工艺 简单 ,来 源 充 足 , 价 格 低廉 ,但 易 碎 ，| 看 名 全， 于 站 这 有 全 
脱 碳 可 外 铸铁 | 寿命 短 ,对 设备 磨损 剧 列 
铸 钢 丸 使 用 寿命 最 长 ,其 硬度 控制 在 45 ~ 50HRC , 密 
铸 钢 度 7.4g/cm’? 以 上 ,但 其 价格 比 冷 硬 铸铁 贵 4 ~5 倍 
钢丝 丸 使 用 寿命 长 ,硬度 控制 在 45 ~ 50HRC ,可 利用 es 
痛 2 容 人 硬 铸 铁 
钢 Oe 废料 制 成 ,成 本 低 ,由 于 不 易 破碎 , 丸 成 球状 , 故 对 抛 丸 器 | 过 区 代 蔡 冷 便 铸 铁 丸 
ee 叶片 的 磨损 小 ( 仅 为 冷 硬 铸铁 的 1715 ~ 1/20) ,并 可 减少 
分 离 器 的 工作 量 
ZY 
非 铁 合金 但 强度 低 .寿命 短 清理 要 求 绞 高 的 有 色 爹 属 锻件 

















表 7-4-16 各 种 金属 弹丸 的 相对 使 用 寿命 比较 















































普通 冷 硬 含 硫 、 磷 低 的 冷 硬 可 锻 脱 碳 可 锻 
丝 
铸铁 丸 铸铁 九 铸铁 丸 铸铁 丸 名册 入 全 和 各 
1 D3 4~5 20 ~30 40 ~60 40 ~60 
表 7-4-17 推荐 使 用 的 弹丸 粒度 
锻 件 类 型 弹丸 粒度 /mm 弹丸 号 数 
大 型 钢 锻件 1.5 ~3.5 15 .20.25 .30 ,35 
正 火 或 退火 状态 1.0 ~2.0 10 15 .20 
中 ,小 型 钢 锻件 
淳 火 或 调 质 状 态 0.3 ~1.2 3.5 .8 10 .12 
壁 厚 ! >5/mm 0.8 8 
薄 壁 类 锻件 2.5<t<5 0.5 5 
£2.5 0.3 3 
铁 刀 0.3 ~0.5 3.5 
有 色 合 金 锻件 
铝 丸 0.8 ~2.0 8 .10 12 .15 .20 
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第 四 市 光 饰 

光 饰 处 理 是 将 工件 混合 一 定 配 比 的 磨料 和 添加 
剂 ， 放 置 在 光 饰 机 的 容器 中 ， 靠 容器 的 振动 或 转动 ， 
使 工件 与 磨料 相互 研磨 ， 从 而 达到 表面 光 整 、 去 毛 
刺 、 倒 圆 角 和 光亮 抛光 的 目的 。 研 磨 后 ， 可 使 零件 表 
面 粗糙 度 在 原 有 基础 上 降低 1 ~2 级 ， 并 有 消除 内 应 
力 和 提高 零件 疲劳 强度 的 作用 。 

光 饰 适合 于 各 种 精密 模 锻 件 的 清理 和 抛光 以 
及 小 型 模 锻 件 (5 ~6kg 以 下 ) 的 清理 。 尤 其 适合 
于 加 工 内 孔 、 细 长 薄片 、 易 变形 以 及 形状 复杂 的 
零件 。 

根据 工作 原理 的 不 同 ， 光 饰 可 分 为 振动 光 饰 和 离 
心 光 饰 两 种 。 

一 、 光 饰 设备 

1. 振动 光 饰 机 

振动 光 饰 机 按 振动 轴 的 方向 可 分 为 立 式 和 卧 式 两 
类 ， 其 工作 过 程 是 一 种 特殊 的 磨 削 过 程 ， 在 容器 内 按 
一 定 比 例 放 入 被 加 工 零 件 、 麻 料及 适量 的 研磨 剂 和 
水 ， 在 激 振 器 的 作用 下 ， 使 工件 和 磨料 产生 上 下 左右 
的 振动 ， 并 沿 着 环形 容器 作 水 平 回转 和 螺旋 翻转 ， 这 
样 容 器 内 空间 的 运动 轨迹 是 一 个 三 维 曲线 ， 所 以 能 
均匀 地 去 掉 零 件 的 毛刺 以 及 达到 倒 棱角 和 抛光 的 
目的 。 
图 7-4-11 所 示 为 立 式 振动 光 饰 机 外 形 
振动 光 饰 机 的 主要 技术 参数 见 表 7-4-18。 
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。 立 式 











图 7-4-11 ”ZL150 型 立 式 
振动 光 饰 机 外 形 图 


2. 离心 光 饰 机 
离心 光 饰 机 的 工作 原理 如 图 7-4-12 所 示 。 它 由 








小 简 


~、 


可 转 方向 

















小 简 回 转 方向 





图 7-4-12 ”离心 光 饰 机 工作 原理 


四 个 装 有 工件 和 磨料 的 滚 简 组 成 ， 滚 简 对 称 地 分 布 在 
半径 为 尺 的 圆周 上 。 工 作 时 ， 滚 简 作 行星 ”转运 动 ， 
即 在 绕 轴 自 转 的 同时 ， 还 绕 公 共 轴 心 0 公转 ， 在 离 
心力 的 作用 下 ， 滚 简 中 的 工件 和 磨料 相互 研磨 ， 起 到 
清理 和 抛光 的 作用 。 

图 7-4-13 为 离心 光 饰 机 的 外 形 图 。 它 设 有 无 级 
调 速 装置 、 快 速 制 动 机 构 和 伸 料 小 车 。 卧 式 离心 光 饰 
机 的 技术 参数 如 表 7-4-19 所 示 。 





图 7-4-13 LXG60B/LXG100B 
型 离心 光 饰 机 外 形 图 


二 、 磨 料 与 添加 剂 


1. 磨料 

根据 锻件 的 加 工 要求 和 生产 条 件 ， 可 选用 一 种 磨 
料 ， 或 选用 几 种 磨料 配 用 。 磨 料 的 种 类 、 特 性 和 用 途 
见 表 7-4-20。 
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表 7-4-18 ” 立 式 振动 光 饰 机 的 主要 技术 参数 


















































型 号 ZL150 ZL300 ZL600 ZI800 
实际 工作 量 /L 130 250 550 750 
电动 机 功率 /kW 2.2 5.0 5.5 11.0 
外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm 1130 x 1130 x 900 1280 x1130 x900 | 1600 x1600 x1200 | 1960 x1960 x1300 
质量 /kg 700 1000 1400 2060 
表 7-4-19 卧 式 离心 光 饰 机 的 主要 技术 参数 
型 号 LXS30/LXS30B LXG60B LXQ30/LXQ30B LXG100B LXD30/LXD30B 
容积 /L 30 60 30 100 30 
外 形 尺寸 (长 x 1000 x 1000 x 1200 x1100 x 1000 x 1000 x 1480 x 1340 x 1300 x 1200 x 
宽 x 高 )/mm 1200 1430 1200 1620 1500 
电动 机 功率 /kW 1.5 3. 0 +0. 55 1.5 5.5 +0. 55 22 
净 质 量 /kg 500 800 500 900 700 
简 尺 寸 /mm 170 x 100 x30 210 x 120 x 420 170 x 100 x30 240 x 140 x470 176 x 80 x 300 
内 衬 厚度 /mm 10 10 10 12 10 

















表 7-4-20 ”磨料 的 种 类 、 特 性 和 用 途 


























































































































磨料 种 类 特 性 用 轿 
来 源 广 .价格 低 .品种 多 ,以 黑色 和 绿色 的 |” 表面 粗粮 .尺寸 大 和 初 破碎 的 ,用 于 锻件 清理 。 经 长 
最 佳 期 使 用 ,表面 光滑 的 用 于 抛光 
硬度 高 ( 莫 氏 7 度 )、 抗 大 能 力 强硬 以 性 | 
好 . 初 破碎 的 多 楼 角 是 锋利 Ba 

氧化 馈 结 晶 的 聚合 物 , 硬度 很 高 ( 黄 > 
烧结 氧化 铝 碎 志 Wy 0 物 , 鲁 度 很 丙 ( 问 民 | 用 于 黑色 金属 久 件 的 清理 

陶土 为 粘 结 剂 烧结 而 成 ,硬度 较 高 , 自 ; 
氧化 铅 成 形 麻 块 人 中 成 ,硬度 较 商 , 自 习 用 于 黑色 金属 工件 抛光 和 去 除 毛刺 

已 WL 

| 与 氧化 名 氧化 铝 成 形 磨 块 性 能 大 致 相同 ， 

上 天 卫 志 人 山 于 帮 全 生机 3 全 竹 . 
破 化 硅 成 形 麻 块 | 中 硬度 较 训 此 但 较 用 多 用 于 有 色 金 属 工件 抛光 和 去 除 毛刺 

分 氢化 铝 砂 这 :人 砂轮 .其 性 能 与 同 
人 分 氧化 名 砂轮 和 碘 化 硅 砂 轮 ,其 性 能 与 同 | 于吉 py 地 





类 成 形 磨 块 相似 ,但 硬度 较 低 ,损耗 快 
陶瓷 磨 块 ,分 为 成 | 由 钒 土 和 二 氧化 硅 混合 烧结 而 成 。 组 织 紧 








用 于 低 表 面 粗 烽 度 的 抛光 和 去 除 小 毛刺 ,以 及 精密 














形 磨 块 与 废 工业 陶瓷 | 密 ,粒度 细 , 硬度 高 ( 莫 氏 7 度 ) ,能 耐 油 . 酸 、 
蔓 锻 件 的 清理 和 扫 光 
碎 块 碱 的 侵蚀 模 锻件 的 清理 和 抛光 











有 机 磨料 :木屑 、 玉 | ”本 身 无 研磨 作用 ,能 对 工件 起 缓冲 作用 ,并 
米 棒 碎 块 稳 索 等 可 加 速 工件 与 磨料 的 相对 运动 ,提高 工效 


Qa 成 形 磨 块 是 根据 加 工 要求 ， 特 制 成 一 定形 状 和 尺寸 的 磨料 ， 如 圆柱 形 磨 块 、 三 棱 形 磨 块 、 锥 形 磨 块 等 。 

2. 磨料 粒度 的 选择 槽 尺寸 的 1X3 ~1/5, 或 大 于 和 孔 槽 尺寸， 以 免 尺 寸 相 

光 饰 选用 的 磨料 粒度 ， 最 小 约 为 3 ~ 5mm， 最 大 近 而 卡 住 。 为 了 便于 筛 分 ， 磨料 尺寸 不 应 与 工件 尺寸 
为 50 ~80mm。 表 面 粗糙 度 值 大 的 清理 工序 ， 用 大 尺 相近 似 。 

















用 于 易 变形 工件 的 清理 和 抛光 时 ,作为 附加 磨料 

























































































才 的 碎 块 磨料 ;表面 粗糙 度 值 小 的 抛光 工序 ， 应 用 小 3. 磨料 与 工件 的 配 比 
尺寸 的 成 形 磨 块 。 对 于 易 变 形 的 工件 应 选用 较 小 粒度 磨料 与 工件 的 体积 比例 为 2:1 ~ 6:1。 清 理工 序 趋 








的 磨料 。 当 工件 带 孔 或 有 凹 槽 时 ， 磨 料 尺 寸 应 小 于 孔 。 ”向 选用 前 者 ， 抛 光 工 序 趋向 选用 后 者 。 
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4. 添加 剂 溶液 

按 添 加 剂 的 作用 可 分 为 防 锈 剂 、 光 泽 剂 、 清 洗 
剂 、 润 滑 剂 和 温 刨 剂 。 根 据 工 件 的 加 工 要 求 ， 可 选用 
一 种 添加 剂 ， 或 几 种 添加 剂 混合 使 用 。 几 种 添加 剂 混 
合 使 用 时 ， 相 互 不 应 有 化 学 反应 ， 而 且 应 符合 各 种 添 
加 剂 规定 的 浓度 。 添 加 剂 的 种 类 、 性 能 和 用 途 见 
表 7-4-21。 





表 7-4-21 


添加 剂 的 用 量 : 对 表面 粗糙 度 值 大 的 清理 工序 ， 
用 量 较 小 ， 一 般 小 于 工件 和 磨料 体积 的 60% ~70% : 
对 表面 粗糙 度 值 小 的 抛光 工序 ， 应 增 大 般 不 
小 于 工件 和 磨料 的 80% 。 
光 饰 的 加 工时 间 由 几 十 分 钟 到 二 十 余 小 时 不 等 ， 
应 根据 工件 的 情况 和 要 求 ， 以 及 选用 的 磨料 和 添加 
剂 ， 了 仿 验方 法 具体 确定 。 





























三 
了 里: 









































添加 剂 的 种 类 、 性 能 和 用 途 






































添加 剂 的 成 分 与 浓度 2 性 能 与 用 途 
防 锈 剂 
es 良好 的 防 锈 剂 , 呈 微 碱 性 ,在 工件 表面 形成 防 锈 薄膜 ,能 保证 工 
亚 硝酸 钠 溶 液 浓度 5% ~10% 件 在 几 周 内 不 锈 用 于 黑色 金属 
光 泽 剂 








磷酸 钠 溶 液 一 一 浓度 0.8% ~2% 





良好 的 光泽 剂 , 呈 纶 碱 性 ,能 使 水 中 的 钙 、 镁 离子 沉淀 。 用 于 黑 



























































色 金 属 。 与 亚 硝酸 钠 溶 液 混合 使 用 ,用 于 合金 钢 工件 的 抛光 
磷酸 钠 划 麻油 溶液 一 一 浓度 :磷酸 钠 2% , 功 麻 油 7% 于 铝 合金 工件 的 抛光 
清 洗 剂 





碳酸 钠 ( 苏打 ) 溶 液 一 一 浓度 0.8% ~2% 








水 解 后 生成 少量 氧 氧化 钠 , 呈 弱 碱 性 ,与 有 机 物 油污 起 气 化 作 
用 ,形成 电化 脂 , 洲 于 水 。 
锈 薄膜 生成 ,广泛 用 于 黑色 金属 工件 的 清理 抛光 和 防 锈 








常 与 亚 硝酸 钠 洲 液 混合 使 用 2 ,利于 防 







































































































































































肥 电 或 洗衣 粉 深 液 一 一 浓度 1% ~5% 呈 弱 碱 性 ,用 于 黑色 金属 工件 的 清理 
煤油 呈 中 性 , 常 与 润滑 油 混用 ,起 降低 粘度 的 作用 ,用 于 黑色 和 有 色 
金属 工件 的 抛光 
润 滑 ， 剂 
> mm py 车 于 高 3》 洁 度 的 光 。 混 煤油 调 束 
锭 子 油 乱用 2 号 儿子 油 ms 表面 形成 油膜 ,用 于 高 光洁 度 的 抛光 。 温 加 煤油 调整 
口 取 
漫 蚀 ” 剂 ? 
茄 性 钠 溶 液 一 一 浓度 1.5% ~4% 强 碱 性 、 能 软化 金属 表层 ,加 速 研磨 ,多 用 于 钢 锻件 
盐酸 溶液 一 一 浓度 1% ~2% 呈 酸 性 .用 于 钢 锻件 的 清理 

















草酸 溶液 一 一 浓度 1. 5% 











呈 弱 酸性 ,能 与 碱 性 铁锈 起 化 学 反应 ,用 于 黑色 金属 除 锈 , 使 
将 工件 温 沾 溶液 后 ,加 入 容器 即 可 


















































QD 添加 剂 浓度 用 pH 试纸 检验 ; 浸 蚀 剂 的 pH 应 大 于 4， 小 于 11， 其 他 溶液 的 pH 应 大 于 5， 小 于 10。 




















@ 用 其 他 方法 〈 如 滚 简 、 抛 丸 、 酸 洗 等 ) 清理 过 的 锻件 ， 也 可 使 用 这 些 溶 液 浸 沾 防 锈 。 
@@ 使 用 浸 沾 剂 后 ， 工 件 应 及 时 清洗 。 





第 五 六 酸 洗 
酸 洗 是 可 以 用 于 各 种 类 型 锻件 和 坯料 的 高 生产 率 
的 清理 方法 之 一 。 它 的 特点 是 可 以 将 锻件 难 清理 部 位 
(如 深 筷 、 四 槽 ) 的 氧化 铁皮 清除 干净 ， 而 且 清 理 后 
的 锻件 局 部 表面 缺陷 ( 如 发 裂 、 折 纹 等 显露 清晰 ， 
便于 检验 。 因 此 ， 酸 洗 广泛 用 于 结构 形状 复杂 、 易 变 








形 和 重要 的 锻件 。 一 般 酸 洗 后 锻件 表面 比较 粗糙 ， 呈 
灰 黑色 ， 基 体 金 属 有 微量 腐蚀 ， 工 件 尺寸 的 减 小 约 在 
1% ~2% 以 下 。 对 于 一 些 高 合金 钢 锻件 ， 在 酸 洗 后 还 
可 进行 喷 砂 清理 ， 以 提高 锻件 黑 皮 部 分 的 表面 质量 。 

碳 素 钢 和 低 合 金 钢 的 锻件 和 坯料 多 采用 硫酸 酸 
洗 ， 有 的 也 采用 盐酸 酸 洗 。 高 合金 钢 和 有 人 色 合 金 需要 
使 用 多 种 酸 混合 溶液 的 酸 洗 ， 有 时 还 必须 进行 碱 - 酸 




















第 七 篇 ”锻件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 





复合 酸 洗 。 

一 、 硫 酸 和 盐酸 的 酸 洗 过 程 及 其 比较 

硫酸 酸 洗 过 程 中 ,硫酸 与 基体 金属 铁 和 氧化 铁皮 
内 层 铁 微粒 的 化 学 反应 进行 最 快 ， 见 式 (7-4-1) ; 其 


次 是 硫酸 与 氧化 铁皮 内 层 的 氧化 亚 铁 的 化 学 反应 见 式 
(7-4-2) : 
































Fe+HSO04 ——FeSOy + HT (7-4-1) 
Fe0 + HSO, 一 一 FeSO, + HO (7-4-2) 
生成 的 所 和 易 溶 的 硫酸 亚 铁 FeSO, ， 使 氧化 铁皮 
从 基体 金属 表面 剥落 ， 在 整个 硫酸 酸 洗 过 程 中 ， 约 有 
70% ~80% 的 氧化 铁皮 是 以 这 样 的 方式 清除 的 。 此 
外 ， 还 有 如 下 一 些 缓慢 进行 的 化 学 反应 ; 
Fe, O03 +3 也 SO, —Fe, (S04)3 +3H,0 
(7-4-3) 
*FeSO, + Fe, (SO4)s +4H,0 
(7-4-4) 
Fe, (S04)3 + 了 一 -2FeSO, + HSO， 












































Fe;0, +4H,S0, 





(7-4-5) 
反应 式 (7-4-1) 对 加 速 硫 酸 酸 洗 过 程 有 重要 作 
用 ， 但 它 又 是 有 害 的 。 它 造成 基体 金属 的 损耗 ; 氧 以 
原子 (或 离子 ) 的 形式 ， 扩 散 渗 入 基体 金属 ， 使 工件 
产生 脆性 〈 称 为 氢 脆 ) ; 氧气 从 酸 液 中 逸 出 ， 形 成 酸 
和 危害 工人 健康 ， 对 机 器 设备 和 金属 构件 也 有 腐蚀 
和 ， 为 了 防止 和 减 小 这 些 有 害 的 作用 ， 在 硫酸 溶液 
中 应 添加 适量 的 附加 剂 ， 适 当 降 低 反应 式 (7-4-1) 的 
朗 。 应 用 酸 洗 附 加 剂 可 使 硫酸 酸 洗 的 金属 损耗 由 工 
件 质量 的 3% ~4% 降低 到 0.5% ~1.5% 。 
酸 




























































































Fe0 +2HCl ——FeCl, + H,0 (7-4-8) 
Fe +2HCL ——FeCl, + H, 1 (7-4-9) 

基体 金属 铁 与 盐酸 的 反应 见 式 7-4-9， 相 对 于 氧 

化 铁皮 的 溶解 是 比较 缓慢 的 ， 在 使 用 附加 剂 的 情况 下 ， 
还 可 以 显著 减 慢 ， 氧 的 生成 量 和 扩散 渗入 量 也 都 随 之 
显著 减 小 ， 而 且 对 酸 洗 速 度 的 影响 不 大 。 因 此 ， 盐 酸 
酸 洗 一 般 不 会 产生 氧 脆 ; 金属 损耗 也 较 小 ， 一 般 为 工 
件 质量 的 0.1% 以 下 ; 酸 洗 后 的 工件 表面 质量 也 比 硫 
酸 酸 洗 好 。 
盐酸 酸 洗 虽 然 比 硫酸 酸 洗 质量 好 ， 速 度 快 ， 但 是 
硫酸 酸 洗 有 另外 一 系列 优点 : 硫酸 价格 便宜 ; 浓 硫 酸 
的 浓度 高 ， 储 运 方便 ; 硫酸 溶液 的 利用 率 高 ， 当 浓度 
降低 时 ， 可 提高 溶液 温度 ， 保 持 酸 洗 能 力 ; 废 酸 液 和 
硫酸 亚 铁 综合 利用 的 用 途 多 ， 方 法 简便 ; 废 酸 回收 处 
理 后 ， 可 重新 使 用 等 。 这 一 系列 优点 都 是 盐酸 所 没有 
的 。 因 此 ， 目 前 生产 中 ， 多 采用 硫酸 酸 洗 ， 只 有 在 特 
殊 技 术 要 求 〈 如 对 氧 脆 敏 感 的 高 强度 合金 结构 钢 的 酸 




















































































































洗 ) 、 或 有 廉价 供应 方便 的 盐酸 时 ， 才 采用 盐酸 酸 洗 。 
硫酸 和 盐酸 溶液 的 有 关 性 能 见 表 7-4-22。 


二 、 酸 洗 附 加 剂 


酸 洗 附加 剂 的 主要 作用 是 阻 抑 酸 对 基体 金属 的 侵 
人 蚀 ， 以 减少 所 的 生成 量 和 金属 损耗 ; 阻止 氨 原 子 向 基 
体 金属 扩散 渗入 ， 防 止 氢 脆 ; 在 酸 洗 溶液 表面 形成 泡 
沫 ， 阻 止 酸 蒸 气 和 其 他 有 害 气 体 锡 出， 以 改善 工人 劳 
动 条 件 。 

酸 洗 附加 剂 的 品种 很 多 ， 
的 性 能 见 表 7-4-23 。 



























































j 的 酸 洗 附加 剂 





目前 党 
































盐酸 酸 洗 过 程 的 特点 与 硫酸 酸 洗 不 同 ， 氧 化 铁皮 三 、 酸 洗 工 艺 
的 清除 主要 靠 氧 化 铁皮 本 身 在 盐酸 溶液 中 的 溶解 。 盐 
酸 酸 洗 过 程 中 的 化 学 反应 ， 按 其 反应 速度 的 快慢 依 1. 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 锻件 或 环 料 的 酸 洗 
次 为 : (1) 酸 洗 前 的 准备 工作 
FesO04 +8HCl 一 一 2FeCl + FeCl, +4H,0 1) 配制 和 调整 酸 洗 溶液 。 酸 洗 溶液 的 成 分 和 加 
(7-4-6) 热 温度 可 参考 表 7-4-24， 并 结合 实际 生产 条 件 具体 
Fe 0; +6HCI 一 一 2FeCl +3H 0 (7-4-7) ”确定 。 酸 洗 溶 液 的 体积 约 为 酸 洗 档 容积 的 70% 。 
表 7-4-22” 酸 洗 溶液 的 性 能 
酸 洗 溶液 硫酸 溶液 盐酸 溶液 
最 高 初始 浓度 ( % ) <25 <20 
最 低 终 了 浓度 ( % ) 三 2.5 =5 
最 高 使 用 温度 /SC <907 <50® 
亚 铁 盐 的 允许 含量 /g : L-! <250 ~300 <320 ~350 
每 克 亚 铁 盐 消 耗 的 纯 酸 量 /g 0. 645 0. 567 























硫酸 酸 
盐酸 酸 


中 
© 


洗 允 许 的 最 高 溶液 温度 主要 决定 于 使 用 的 附加 剂 。 
洗浴 液 高 于 50% 时 ， 则 逸 出 酸 燕 气 太 多 ， 不 宜 使 用 。 
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表 7-4-23 ”常用 酸 洗 附加 剂 的 性 能 














































































































































































































允许 最 高 
名 RR 1 能 量 0 
名 称 性 能 用 量 (% ) 温度 /C 
我 国 化 工 产品 的 成 品 酸 洗 附加 剂 , 主要 用 于 硫酸 酸 洗 ;也 ee 
“54” 有 牌 酸 80 ~ 85( 硫酸 浓度 
可 用 于 盐酸 酸 洗 ,但 效果 稍 差 。 组 成 成 分 为 ;二 邻 甲 苯 硫 腺 0.2-04 
| 25% ,食盐 54% , 糊 精 20% , 拉 开 粉 1% ee 
用 于 硫酸 酸 洗 , 除 阻 抑 酸 对 基体 金属 的 侵蚀 外 ,还 有 加 速 
食盐 酸 洗 和 使 工件 表面 洁净 的 作用 , 它 可 与 其 他 附加 剂 同 时 3~5 可 大 于 90 
使 用 
把 炼焦 的 副 产 物 炼焦 油 , 经 过 硫酸 处 理 ( 其 加 入 量 为 炼焦 
油 的 7 倍 ) 。 加 入 量 为 1L 硫酸 溶液 加 入 0.5 ~ lmL 纯 炼焦 干粉 _0.3 .0.8 
磺 化 煤 焦油 | 油 (相当 于 磺 化 煤 焦油 4 ~ 8mL) 用 于 硫酸 和 盐酸 酸 洗 ,由 于 | | 2 .2 0 80 
猪 血 粉 经 硫酸 处 理 制 成 , 配 比 为 干 猪 血 粉 12kg 加 硫酸 ( 浓 
度 875g/L)75kg 
二 氧化 锡 用 于 盐酸 酸 洗 的 无 机 物 附加 剂 0.2 50 
用 于 盐酸 酸 洗 的 有 机 类 附加 剂 。 以 环 六 甲 基 四 腕 ( 乌 洛 
盐酸 阻 抑 剂 0.4~1 50 
屋 阻 抑 剂 | 托 品 ) 为 基本 成 分 ,与 葵 胶 等 的 聚合 物 
表 7-4-24 ”硫酸 和 盐酸 的 酸 洗 规范 
初始 浓度 最 低 浓 度 初始 温度 最 高 温 酸 洗 时 间 
会 EY 1 a 可 
酸 洗 溶液 ee 让- 附加 剂 用量 /g : 工 区 度 Af i 
“54” 有 牌 抗 蚀 剂 ,1.5 ~3 50~60 85 ~90 30 ~ 120 
200 ~2309 30~60 食盐 :25 ~50 
50 ~60 75 30 ~ 120 
硫酸 溶液 液体 磺 化 煤 焦油 :10 ~ 15 
280 ~300? 250 ~ 260 “54” 有 牌 抗 蚀 剂 ,1.5 ~3 80 ~85 一 5~20 
60® 30 “54” 牌 抗 蚀 剂 :1.5 ~3 室温 一 2 ~5 
液体 磺 化 煤 焦油 :10 ~ 15 30 ~40 50 5 ~ 15 
盐酸 溶液 160 ~220 50 ~100 二 氧化 锡 :2 30 ~40 50 5~15 
盐酸 阻 抑 剂 :4 ~9 30 ~40 50 5~15 





























中 高 浓度 硫酸 快速 酸 洗 ， 

















于 设置 有 废 酸 回收 处 理 设备 的 车 间 。 


@) 低 浓度 硫酸 快速 酸 洗 ， 以 温度 为 300 ~400% 的 热 工件 侵入 酸 洗 模 。 


当 酸 洗 溶液 的 酸 浓度 降低 到 接近 最 低 值 ， 而 亚 铁 
盐 含 量 尚 低 于 允许 值 时 ( 见 表 7-4-22)， 应 添加 浓 酸 ， 
将 溶液 调整 到 初始 浓度 ， 同 时 按 比 例 添加 附加 剂 。 为 
了 充分 利用 酸 洗 溶液 ， 最 后 一 次 调整 浓度 时 ， 可 根据 
亚 铁 盐 的 含量 确定 浓 酸 添加 量 ,使 浓度 再 降 到 最 低 值 
时 ， 压 铁 盐 含量 同时 达到 允许 值 ， 排 除 废 酸 液 。 

为 了 保持 硫酸 酸 洗 速 度 ， 可 根据 浓度 降低 情况 ， 
分 段 提 高 酸 洗 溶液 的 温度 。 

2) 配制 和 调整 碱 性 中 和 溶液 。 中 和 溶液 用 
钠 40 ~50g/L 或 再 生石灰 45 ~55g/L 配制 成 ,工作 浓 
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度 为 2% ~ 5% ; 工作 温度 一 般 为 室温 ， 也 可 加 热 到 
40 ~50%C 。 每 班 调整 一 次 浓度 ,使 用 5 ~ 9 个 班 后 ， 
排除 废 液 。 

(2) 酸 洗 工 序 

1) 零件 准备 。 将 待 酸 洗 的 锻件 或 坏 料 装 入 酸 洗 
条 或 专用 夹具 。 板 形 件 不 得 有 序 排列 而 应 杂乱 堆放 ; 
带 不 通 孔 的 锻件 应 使 不 通 孔 呈 水 平 状态 放置 。 

2) 除 油 。 锻件 上 如 果 有 油污 ， 应 先进 行 除 油 。 
表 7-4-25 所 示 的 除 油 溶 液 可 以 任 选 一 种 。 

3) 水 洗 。 将 工件 放 在 冷 流水 中 或 在 热 水 中 温 洗 
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1 ~2min， 以 去 除 残 留 碱 液 。 铁 ， 故 应 立即 进行 水 洗 。 水 洗 可 用 冷 流水 ， 也 可 在 
4) 酸 洗 。 将 酸 洗 人 秒 温 入 酸 洗 柳 ， 并 且 进 行 上 下 ”60 ~90% 热 水 中 洗涤 3 ~Smin。 
摆动 。 酸 洗 时 间 与 氧化 铁皮 的 厚度 和 结构 特点 、 酸 液 6) 中 和 。 水 洗 后 浸入 中 和 槽 ， 浸 洗 4 ~ Smin， 
的 种 类 、 成 分 及 温度 等 因素 有 关 。 影 响 氧化 铁皮 结构 清除 工件 表面 的 残 酸 。 
特点 的 主要 因素 是 酸 洗 前 的 热处理 。 硫 酸 酸 洗 时 间 可 7) 水 洗 。 最 后 在 60 ~70% 热 水 中 浸 洗 3 ~ Smin ， 
按 工件 酸 洗 前 的 热处理 类 型 确定 ， 见 表 7-4-26。 取出 后 用 压缩 空气 吹 干 或 自然 晾 干 。 
5) 水 洗 。 酸 洗 后 工件 表面 附着 有 酸 和 亚 铁 盐 ， (3) 硫酸 酸 洗 的 生产 率 和 酸 洗 材料 的 消耗 量 
硫酸 亚 铁 很 容易 在 空气 中 氧化 成 不 易 被 水 洗 掉 的 硫酸 ( 见 表 7-4-27)。 
表 7-4-25 ” 除 油 溶液 的 组 成 及 使 用 规范 
成 分 /g . 工 -1 和 钢 铁 铜 和 铜 合金 铝 和 铝 合金 锌 和 锐 
工艺 条 件 1 2 3 1 1 2 as 
氧 氧 化 钠 (NaOH ) 50 ~ 80 30 10 ~30 5~10 一 : 
碳酸 ( Na, C0; ) 15 ~20 50 一 35 ~40 | 10 ~20 一 = 10 ~20 
磷酸 三 钠 (NasPO4 ) 15 ~ 20 70 一 40 ~60 10 ~20 40 10 ~30 10 ~20 
硅 酸 钠 ( Na,Si0; ) 5 一 30 ~50 一 5~10 10~15 3~5 10 ~20 
OP 乳化 剂 1~2 3~5 3~5 2~3 2~3 一 2 D3 
温度 /% 90 ~100 | 70~100 | 70~80 70 65~85 | 50~60 | 50~60 30 ~50 


























表 7-4-26 ”硫酸 酸 洗 时 间 








锻件 酸 洗 前 热处理 退 火 正 火 调 质 未 热处理 
酸 洗 时 间 /min 80 ~120 60 ~90 30~60 10 ~30 





表 7-4-27 ”硫酸 酸 洗 的 生产 率 和 酸 洗 材料 的 消耗 量 













































































































































































每 立方 米 酸 洗 模 的 生产 率 300 ~500 
每 立方 米 酸 洗 溶 液 充分 利用 及 能 酸 洗 的 工件 质量 /t 13 ~15 
硫酸 /kg 14~16 
茄 性 钠 或 生石灰 /kg 3 
每 吨 锻件 的 材料 消耗 “54” 牌 抗 蚀 剂 /kg 1~2 
蒸汽 /kg 180 ~200 
水 /ms 4~5 
2. 高 合金 钢 锻件 或 坏 料 的 酸 洗 规范 含 硅 量 高 的 铜 合金 锻件 ， 表 面 可 能 生成 氧化 硅 ， 
高 合金 工具 钢 、 耐 热 钢 和 不 锈 钢 的 氧化 铁皮 , 在“ 这 种 氧化 层 要 用 氧气 酸 才能 去 除 。 
靠近 基体 金属 处 ， 含 有 较 多 的 铬 和 镍 的 氧化 物 ， 用 含 镍 高 的 铜 合金 锻件 ， 最 好 在 控制 气氛 中 加 热 ， 
般 的 硫酸 或 盐酸 酸 洗 难以 清除 ， 需 要 采用 一 些 特殊 的 以 减少 表面 氧化 皮 的 生成 ,表面 微量 的 氧化 皮 可 用 酸 
酸 洗 方法 。 不 锈 耐 酸 钢 工件 酸 洗 后 ， 还 应 进行 白化 洗 黄 铜 的 溶液 清除 掉 。 


( 钝 化 ) 人 处理。 常用 的 高 合金 钢 的 酸 洗 规范 列 于 





四 、 酸 溶液 浓度 和 亚 铁 盐 含量 的 测定 








表 7-4-28。 
3. 有 色 合 金 锻件 或 坯料 的 酸 洗 1. 酸 溶液 的 密度 和 浓度 的 换算 
铝 合金 和 铁合金 的 酸 洗 规范 列 于 表 7-4-29。 硫酸 、 盐 酸 、 硝 酸 、 磷 酸 和 氢 氟 酸 等 纯 酸 洲 液 的 





铜 及 铜 合金 锻件 酸 洗 规范 见 表 7-4-30。 密度 和 浓度 的 换算 ， 分 别 列 于 表 7-4-31 ~ 表 7-4-35。 
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表 7-4-28 高 合金 钢 酸 洗 规范 


































































































酸 洗 方法 溶液 成 分 (% ) 溶液 温度 /人 C 浸 洗 时 间 /min 
HSO 12 ~20 
会 盐 和 硝 石 尽 和 
We 的 硫 NaCl D535 75 ~80 20 ~50 
入 NaNO; 1~2 
玻 松 氧化 铁皮 
HNO， 7~8 40 ~50 20 ~40 
和 本 酸 洗 ( 溶液 按 体积 比 ) 
_- 丰 本 复 人 人 
硝酸 -盐酸 复合 酸 洗 | HCL 密度 1.19) 47.5 
HNO; (密度 1.4) 5 2 9 
H,0 47.5 
焉 松 氧化 铁皮 奥 氏 体 钢 450 ~550 10 ~30 
NaOH 80 
NaNO; 20 铁 素 体 钢 400 ~450 10 ~20 
碱 - 酸 复合 酸 洗 冷 流水 浸 洗 , 深 落 部 分 氧化 铁皮 一 
酸 洗 人 
HS0, 10 218 奥 氏 体 钢 “70 ~90 10 ~20 
NaCl 3~5 
KCI( 液 体 ) 1~1.5 铁 素 体 钢 60 ~70 3 ~5 
白化 ( 钝 化 ) 处 理 HNO; 50 ~ 85g/L 40 ~50 5 ~10 
表 7-4-29 有 色 合 金 的 酸 洗 规范 
工件 材料 酸 洗 工序 及 溶 ( 熔 ) 液 成 分 溶 ( 熔 ) 液 温度 /%C 温 洗 时 间 /min 
碱 液 腐蚀 NaOH 50 ~70g/L 60 ~70 2~5 
水 洗 室温 3~5 
铝 合 金 | 发 亮 酸 洗 让 本 
HNO; (密度 1.4) 50% IH 二 0 50% 至 证 
水 洗 60 ~70 3 ~5 
碱 溶液 浸 蚀 ( 两 种 配方 选 一 ) 
(1)NaOH 98% ~96% ;NaNO; 2% ~4% 360 ~380 5~15 
(2)NaOH 80%; NaNO; 20% 450 ~460 15 ~40 
稀 酸 液 中 和 ee 
HNO; 5% ~15% 至 浙 2 
酸 洗 ( 两 种 配方 选 一 ) 
(1) HNO; 15% ~20%; HF 1%~2% 
(2)HCIl 300~350g/L 室温 3~15 
HNOs 55~65g/L 
NaF 40~50g/L 
铁合金 “| 水 洗 室温 G6 
水 洗 60 ~70 3 ~5 
钝 化 处 理 :HNO， 8% 40 ~50 2 ~5 
酸 洗 
铬 酬 ” C0， 125 ~ 150g; HO 100g 15 ~40 pp 
Ca( NO; ), 或 NaN0， 15 ~20g 
水 洗 室温 3~5 
水 洗 60 ~70 3~5 
氧化 处 理 = 
水 洗 60 ~70 3~5 
钝 化 处 理 :HNO， 8% 40~50 A 
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表 7-4-30 铜 及 铜 合金 锥 件 酸 洗 规范 











































































































酸 洗 工序 溶液 成 分 溶液 温度 /%C 浸 蚀 时 间 /min 附 注 
本 一 般 为 3 ~5, 具 体 | 锯 件 表面 若 无 
除 油 95% 或 88% 浓度 60 ~80 的 停留 时 间 要 根据 锻 | 油污 , 可 不 必 进 
50 ~70g/L 件 表 面 油 污 程度 而 定 | 行 除 油 处 理 
室温 流 执 
洗涤 水 洗 水 i hs 1~2 
(DHNO; :比重 1. 53 ,纯度 宇 96% 室温 和 浸 洗 时 间 长 短 要 根据 锻件 表面 实际 情 
浓度 200 ~300gAL 况 而 定 
书 容积 的 4% ~ 15% HS04 + 余 20 ~60 0.5~5 
酸 洗 | 量 钱 0 去 除 氧化 皮 
容积 的 40% ~90% HCl+ 余 量 H,0 20 1~2 
10% Na0H + 余 量 HO0( 按 质量 ) 
水 洗 室温 2~6 消除 铝 青 铜 锻件 表层 的 氧化 膜 
重复 
洗涤 | ”水 洗 室温 洗涤 时 间 自 定 | ” 洗 净 锻件 表面 上 的 残 液 
| 铬 醋 (Cr0;)30 ~ 50g/L( 密 度 
光泽 随 人 总 一 般 为 2 ~5s 
F 理 | 2.7) ,纯度 三 98% ,硫酸 2 ~3g/L 室温 空 际 售 六 市 定 
处 理 (比重 1.84 ,纯度 >92% ) 按 实 际 情况 而 定 
洗涤 | ” 热 水 漂洗 60 ~80 3 ~5 
干燥 | ”用 干燥 的 压缩 空气 吹 干 
注 : 表 中 适用 于 一 般 铜 合金 锻件 的 酸 洗 。 








表 中 @ 适 用 于 铜 及 黄 铀 有 








息 件 的 酸 洗 。 

















































































































表 7-4-31 硫酸 溶液 的 质量 浓度 与 密度 的 换算 关系 表 
30 蕊 时 的 客 度 深度 20% 时 的 密度 浓 度 20% 时 的 密度 浓 度 

[gg .cm -3 质量 (% ) g/L Ag。 cm -3 质量 (% ) g/L /gcm’ 质量 (% ) g/L 
1. 049 1 10.05 1.2599 35 441.0 1. 5989 69 1103 
1.0116 2 20. 24 1. 2684 36 456.6 1. 6105 70 1127 
1.0183 3 30. 55 1.2769 37 472.5 1.6221 71 1152 
1.0250 4 41.00 1. 2855 38 488.5 1. 6338 72 1176 
1.037 5 51.59 1.2941 39 504.7 1. 6456 73 1201 
1.0385 6 62. 31 1. 3028 40 522:1 1.6574 74 1226 
1. 0453 7 73. 17 1.3116 41 537.8 1. 6692 75 1252 
1. 0552 8 84.18 1. 3205 42 554.6 1. 6810 76 1278 
1. 0591 9 95. 32 1. 3294 43 571.6 1. 6927 77 1303 
1.0661 10 106.6 1. 3384 44 588.9 1.7043 78 1329 
1.0731 11 118.0 1. 3476 45 606. 4 1.7158 79 1355 
1. 0802 12 129.6 1.3569 46 624.2 1..7272 80 1382 
1. 0874 13 141.4 1. 3663 47 642.2 1. 7383 81 1408 
1.0947 14 153.3 1. 3758 48 660.4 1. 7491 82 1434 
1. 1020 15 165.3 1. 3854 49 678.8 1. 7594 83 1460 
1. 1094 16 177.5 1. 3951 50 697.6 1. 7693 84 1486 
1. 1168 17 189.9 1. 4049 51 716.5 1. 7786 85 1520 
1. 1243 18 202.4 1.4148 52 735.7 1. 7872 86 1537 
1.1318 19 215.0 1. 4248 53 755. 1 1. 7951 87 1562 
1. 1394 20 227.9 1.4350 54 774.9 1. 8022 88 1586 
1.1471 21 240.9 1. 4453 SS 794.9 1. 8987 89 1610 
1.1548 22 254.1 1.4557 56 815.2 1. 8144 90 1633 
1.1626 23 267.4 1.4662 57 835.1 1.8195 91 1656 
1. 1704 24 280. 9 1.4768 58 856.6 1. 8240 92 1678 
1. 1783 25 294.6 1.4875 59 877.6 1. 8279 93 1700 
1. 1862 26 308.4 1. 4983 60 899.0 1. 8312 94 1721 
1.1924 27 322. 4 1. 5091 61 920.6 1. 8337 95 1742 
1. 2023 28 336.6 1. 5200 62 942.4 1. 8355 96 1762 
1.2104 29 351. 0 1.5310 63 964.5 1. 8363 97 1781 
1.2185 30 365.6 1. 5421 64 986.9 1. 8365 98 1799 
1. 2267 31 380.3 1. 5533 65 1010 1. 8342 99 1816 
1.2349 32 395.2 1.5646 66 1033 1. 8305 100 1831 
1.2432 33 410.3 1.5760 67 1056 
1.2515 34 425.5 1. 5874 68 1079 
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表 7-4-32 ”盐酸 溶液 的 质量 浓度 与 密度 的 换算 关系 表 
15% 时 的 密度 浓度 15 民 时 的 密度 浓度 15% 时 的 密度 浓度 
Ag em | 质量 (%) | g/L 4 cm | 质量 (%) | g/L 6cm | 质量 (%) | g/L 
1. 000 0. 16 1.6 1.065 13.19 140.4 1. 130 23:75 291.0 
1.003 1.15 11.6 1.070 14.17 151.6 1. 135 26.70 303.2 
1.010 2. 14 21.6 1. 075 15.16 163.0 1. 140 27.66 315.4 
1.015 3.12 31.7 1.080 地 13 174.4 1. 145 28.61 327.7 
1. 020 4. 13 42. 1 1.085 17. 13 185.9 1. 150 29.57 340.1 
1. 025 5.14 $2.7 1.090 18.11 197.4 1. 155 30.55 352.9 
1. 030 相生 63,3 1.095 19. 06 208. 8 1. 160 31. 52 365.6 
1. 035 7.16 74.1 1. 100 20. 01 220. 1 1. 165 32. 49 378. 5 
1. 040 8.16 84.9 1.105 20.97 231.7 1. 170 33.46 391.5 
1.045 9.17 95.8 1.110 21.92 243.3 1 173 34.42 404.4 
1. 050 10. 17 106. 8 1.115 22. 96 255. 1 1. 180 35. 38 417.3 
1.055 11.18 118.0 1. 120 23. 82 266.8 1. 185 36.31 430.3 
1. 060 12. 19 129.2 1. 123 24.78 278.9 
表 7-4-33 ”硝酸 溶液 的 质量 浓度 与 密度 的 换算 关系 表 
15% 时 的 密度 浓度 15%C 时 的 密度 浓度 15C 时 的 密度 浓度 
4 cm ” | 质量 (%) gL /g' cm ” | 质量 (%) g/L /8cm ” | 质量 (%) | g/L 
1. 000 0.10 1 1.110 18.67 207 1. 320 50.71 669 
1.010 1. 90 19 1. 120 20. 23 227 3 .5.79 753 
1. 020 3 38 1. 130 21.77 246 1. 380 61.27 846 
1. 030 5.50 57 1.150 24. 84 286 1.410 67.50 952 
1. 040 7. 26 2 1.160 26. 36 306 1. 440 74. 68 1075 
1. 050 8. 99 94 1. 180 29. 38 347 1. 460 79.98 1168 
1. 060 10. 68 113 1. 200 32. 30 338 1. 490 89. 60 1335 
有 站 全 12. 33 132 1. 220 35. 28 430 1. 500 94. 09 1411 
1. 080 13.95 151 1.250 39. 82 498 1.510 98. 10 1481 
1. 090 15.33 169 1.270 42. 87 544 
1. 100 17.11 188 1. 290 45. 95 593 
表 7-4-34 ”磷酸 溶液 的 质量 浓度 与 密度 的 换算 关系 表 
20% 时 的 密度 浓 度 20% 时 的 密度 浓 度 20% 时 的 密度 浓 度 
各 "cm ”| 质量 (%) | g/L 各 om” | 质量 (%) | g/L 各 "cm | 质量 (%) | g/L 
1. 004 | 10. 04 1.126 22 247.8 1,475 65 958.8 
1. 009 2 20. 18 1. 140 24 273.5 1. 526 70 1068 
1. 020 4 40. 80 1.153 26 299.8 1.579 13 1184 
L031 6 61. 85 1. 167 28 326.6 1. 633 80 1306 
1, 042 8 83.36 1.181 30 354.2 1. 689 85 1436 
1.053 10 105.3 1.216 35 425.6 1.746 90 1571 
1.065 12 127.8 1.254 40 501.6 1. 770 92 1628 
1. 076 14 145.7 1.293 45 581.9 1. 794 94 1686 
1. 089 16 174.1 1.335 50 667.5 1. 819 96 1786 
1. 101 18 198.1 1.379 $5 758.5 1. 844 98 1807 
1.113 20 222,.7 1.426 60 855.6 1. 870 100 1870 
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表 7-4-35 ”和 握 氰 酸 溶液 的 质量 浓度 与 密度 的 换算 关系 表 
20% 时 的 密度 浓度 20% 时 的 密度 浓度 20 时 的 密度 浓度 
人 各 "cm ”| 质量 (%) g/L 8" em ”| 质量 (%) | g/L 8"em | 质量 (%) | g/L 
1. 003 1 10. 03 1.045 12 125. 40 1.117 35 390.95 
1. 007 2 20. 14 1.052 14 147. 28 1. 122 37 415.14 
1.011 3 30. 33 1. 059 16 169. 44 1. 127 39 439. 53 
1. 014 4 40. 56 1.066 18 191. 88 1. 130 40 452. 00 
1.018 5 50.90 1.072 20 214. 40 1. 136 42 477. 12 
1. 023 6 61. 38 1.082 23 248. 86 1. 141 44 502. 04 
1. 027 7 71. 89 1. 089 25 272.25 1. 149 47 540. 03 
1. 030 8 82. 40 1.095 27 294. 65 1. 152 48 552.96 
1. 034 9 93.15 1. 106 31 342. 86 1. 157 50 578. 50 
1. 039 10 103. 80 1.112 33 366.96 
2. 酸 洗 溶液 酸 浓度 的 测定 对 于 硫酸 亚 铁 ”K’ =3. 04 
酸 洗 溶 液 的 酸 浓 度 可 用 苛 性 钠 ( NaOH) 溶液 滴 对 于 氧化 亚 铁 ”K’ =2. 535 





定 法 测定 。 滴 定 液 为 0.1 克 当 量 NaOH 溶液 ,1 
苛 性 钠 深 解 于 1000mL 蒸馏 水 制 成 。 
滴定 方法 : 取出 SmL 酸 洗 溶液 ， 注 入 烧瓶 中 ， 
再 加 入 蒙 馏 水 100 ~ 150mL， 并 加 入 几 滴 甲 基 橙 试剂 。 
然后 用 滴定 管 往 烧瓶 中 滴 入 滴定 液 ， 到 烧瓶 中 的 液体 
由 粉红 色 变 成 淡 黄 色 为 止 ， 读 出 消耗 的 滴定 液 毫升 数 
D， 则 可 按 下 式 算出 酸 洗 溶 液 的 酸 浓度 N 

N=KD 
式 中 NN 一 一 酸 浓度 (g/L); 

天 一 一 系数 ; 
对 于 硫酸 溶液 
对 于 盐酸 溶液 
对 于 硝酸 溶液 K=1.26 
对 于 磷酸 溶液 K=0.65 
对 于 氧气 酸 溶 液 K=0. 40 

DD 一 一 消耗 的 滴定 液 /mL。 

3. 酸 洗 溶 液 中 亚 铁 盐 含 量 的 测定 

酸 洗浴 液 中 的 亚 铁 盐 可 用 过 锰 酸 钾 深 液 滴定 法 测 
定 。 滴 定 液 为 0. 1 克 当 量 的 过 锰 酸 钾 洲 液 ， 由 3. 16g 
过 锰 酸 钾 深 解 于 1000mL 莹 馆 水 制 成 。 

滴定 方法 : 取出 5mL 酸 洗 溶 液 ， 注 入 烧瓶 中 ， 加 入 
约 100mL 蒸馏 水 ， 再 加 入 约 SmL 磷酸 。 然 后 用 滴定 管 滴 
sw 到 烧瓶 中 的 溶液 呈 鲜 艳 的 粉红 色 为 

ee 则 可 按 下 
a 亚 铁 盐 含量 


由 4g 





















































天 =0.98 
天 =0.73 






























































避 一 一 消耗 的 滴定 液 /mL。 
对 于 硫酸 酸 洗 溶液 ， 在 已 知 酸 浓度 N 和 酸 洗 溶 
液 密度 p 的 条 件 下 ， 可 按 下 式 计 算出 硫酸 亚 铁 含 




















量 耻 : 

F=1111p -1111 -0.72N 
式 中 ff 一 一 硫酸 亚 铁 含量 ( g/L); 

硫酸 酸 洗 溶液 的 密度 ( g/L); 

硫酸 酸 洗 溶液 的 酸 浓度 (g/L) 。 

20C、N 为 10 ~ 200g/L 和 下 为 10 ~ 

300g/L 的 条 件 下 ， 按 这 一 公式 计算 的 误差 不 超过 二 
Sg/L, 


五 、 酸 洗车 间 设 备 

为 了 避免 从 酸 洗 溶液 中 可 能 逸 出 的 一 些 有 害 气体 
危害 工人 的 健康 ， 除 使 用 酸 洗 附加 剂 和 在 酸 洗 模 上 设 
置 抽 风 装 置 外 ， 酸 洗车 间 应 配备 有 效 的 通风 设施 ， 并 
应 与 车 间 的 其 他 部 分 隔 开 。 酸 洗车 间 内 各 种 有 害 气 体 
的 最 大 允许 浓度 列 于 表 7-4-36。 此 外 ， 用 于 酸 洗 的 浓 
硫酸 母液 ， 含 砷 量 应 小 于 0.015% ; 浓 盐 酸 母 液 含 砷 
量 应 小 于 0.01% 。 

酸 洗车 间 一 般 都 装置 有 专用 的 在 地 面 上 操纵 的 
起 重 运输 设备 ， 常 用 的 有 单轨 电 戎 芦 、 深 式 电 戎 
芦 等 。 

酸 洗 设 备 包 括 酸 洗 艇 、 酸 洗 槽 、 中 和 槽 和 清洗 本 
等 ， 应 根据 使 用 的 酸 洗 深 液 ， 选 用 耐 腐蚀 的 材料 。 各 
金属 材料 和 非 金属 材料 的 耐 腐蚀 性 能 列 于 
表 7-4-37。 

酸 洗 黎 : 















































































































































硫酸 酸 洗 多 用 铅 青 铜 或 不 锈 耐 酸 钢 的 酸 
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洗 禾 。 铝 合金 工件 酸 洗 使 用 耐酸 钢 的 
工件 酸 洗 多 用 铝 质 酸 洗盘 。 詹 合金 工件 酸 洗 应 使 
合金 的 酸 洗 乱 ， 避 免 用 钢 质 酸 洗 篮 因 





酸 洗 任 。 镁 合金 























用 铁 
































电极 电 





位 差 造成 














铁合金 工件 受 腐蚀 。 也 可 使 



































酸 洗 模 的 结构 简 图 如 图 7-4-14 所 示 ， 其 主要 参数 可 





参考 表 7-4-38。 


用 木材 制造 酸 洗 黎 。 

酸 洗 槽 : 酸 洗 模 的 工作 容积 一 般 按 每 吨 酸 洗 工 件 
2m 选用 。 酸 洗 槽 的 上 边缘 设置 有 双 侧 抽风 
吹风 而 男 一 侧 抽风 的 风口 ; 在 槽 的 底部 或 侧 壁 设置 有 


加 热 用 的 蛇 形 蒸汽 管 ， 也 有 时 采用 插入 式 蒸 汽 吹 














口 或 一 侧 。” 有 铝板 或 而 














只 





内 衬 ， 防 止 工 从 




















酸 洗 槽 的 外 壳 体 可 用 耐酸 混凝土 筑 成 ， 也 可 
钢 和 钢板 焊 成 ， 其 外 表 涂 以 耐酸 涂料 ( 如 耐酸 漆 、 
沥青 等 )。 酸 洗 槽 的 内 壁 ， 现 在 广泛 采用 
绿 岩 ) ， 以 耐酸 水 泥 为 粘 结 剂 砌 成 ， 并 常 讨 一 层 木板 
F 碰 伤 内 壁 。 在 内 壁 与 外 壳 体 之 间 ， 夹 











j 角 


























铸 石 板 〈 辉 





酸 橡胶 板 、 沥 青石 棉 板 等 多 层 衬 套 ， 典 型 


结构 见 图 7-4-14。 

















已 o 


中 和 槽 和 清洗 水 槽 的 容积 





般 与 酸 洗 槽 相等 ， 不 








需要 多 层 的 耐酸 衬 套 ; 可 以 不 设置 抽风 口 ， 若 需要 加 




















热 ， 一般 采 用 插入 式 蒸汽 吹 管 。 





























































































































表 7-4-36 ” 酸 洗 车 间 空 气 中 各 种 有 害 气 体 的 最 大 允许 浓度 
酸 洗 溶 液 有 害 气 体 名 称 最 大 允许 浓度 /mg ' kg-! 
硫酸 硫酸 蒸气 及 硫 的 氧化 物 0. 001 
氢 硫 酸 硫化 氢 0. 005 
硫酸 及 盐酸 砷 化 氨 0. 00015 
盐酸 氧化 氧 蒸气 0. 005 
氢 氛 酸 化 氢 蒸 气 0. 0005 
硝酸 硝酸 蒸气 及 氮 的 氧化 物 0. 001 
表 7-4-37 各 种 材料 的 耐 腐蚀 性 能 
硫酸 盐酸 硝酸 
材 料 磷酸 | 氧气 酸 | 苛 性 钠 
碳 素 钢 生 + + 
钻 + 训 
馈 + + + + 
不 锈 耐 酸 铸铁 + + + + + + + 
耐酸 钢 ( Cr28 、Cr18Ni8Mo2Cu2Ti 等 ) + 二 汪 * + + 
镍 钼 耐酸 合金 + + + + + 
馈 镜 合金 + + + + 
青铜 ( QSn6-6-3 等 ) + + + + 
岩石 ( 花 岗 石 玄武 石 . 中 长 石 等 ) + + + + + + + 
铸 石 板 或 粉 ( 辉 绿 岩 ) 训 二 二 十 + + + + 
耐酸 陶瓷 这 志 十 十 + + + + 
耐酸 水 泥 + + + + 再 再 订 
耐酸 橡胶 + 六 + + 
木材 二 兴 汪 + + + + 
沥青 (柏油 ) 和 焦油 + + + + + 


注 ， 这 




















表示 有 耐 腐蚀 性 ， 可 以 使 用 。 
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表 7-4-38 ” 酸 洗 槽 的 结构 参数 















































形 I I I I I I I I 
酸 洗 槽 内 壁 尺 十 
长 /mm 2000 | 2000 1500 1500 1200 1200 1200 600 
宽 /mm 900 800 900 800 900 800 800 500 
高 /mm 1000 800 1000 800 1000 800 800 600 
酸 洗 槽 工作 容积 /m3 1.5 1. 05 1. 15 0.8 0.925 | 0.625 | 0.52 0.15 
通风 口 尺 寸 
A/mm 300 300 650 550 550 550 500 280 
B/mm 180 160 220 260 220 200 160 120 
每 立方 米 酸 洗 槽 容积 的 抽风 量 /m3 . min -! 65 55 65 55 65 55 55 45 
蛇 形 蒸汽 加 热管 直径 /mm 38 31.8 31.8 25.4 31.8 25.4 25.4 12.7 
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图 7-4-14 ” 酸 洗 槽 结构 简 图 
a) 侧 吹 抽风 式 (形式 1 ) b) 双 侧 抽风 式 (形式 工 ) 
1 一 钢板 2 一 沥青 3 一 沥青 石棉 板 4 一 铝板 或 耐酸 橡胶 板 5 一 铸 石 板 6 一 木板 












































第 六 节 热 坏 料 的 清理 热 坯 料 的 清理 方法 ， 大 致 有 下 述 三 种 : 
模 沁 合 全 > 二 料 的 握 和 十 了 于 查 言 -4 耻 件 装 ~、 刊 刷 清理 
模 锻 前 清理 热 坯 料 的 氧化 铁皮 ， 对 于 提高 锻件 精 
度 和 锯 模 寿命 以 及 避免 锻件 产生 废 次 品 有 重要 作用 。 刊 刷 清理 是 借助 于 刊 板 ( 轮 ) 或 钢丝 刷 ( 轮 ) 
尤其 是 不 能 徘 制 坯 工 步 去 除 氧化 铁皮 的 压力 机 模 锯 、 ”等 工具 用 手工 或 机 械 的 方法 清除 氧化 铁皮 。 手 工 清 除 


























平 锻 机 模 锻 和 高 速 锤 模 锻 等 ， 热 坯料 的 清理 更 为 。” 可 采用 钢丝 刷 (钢丝 直径 为 0.2 ~0.3mm)、 刊 板 或 

必要 。 刊 轮 ( 带 有 三 角形 细 牙 ) 等 工具 ， 如 图 7-4-15a、b 
锤 上 模 锻 的 制 坏 工 步 和 自由 锻 锤 上 制 坏 工序 都 可 ”所 示 。 这 种 方法 只 用 在 质量 小 于 15kg 的 坯料 ， 而 且 

以 去 除 热 坯料 的 部 分 氧化 铁皮 ， 这 时 应 使 用 压缩 空气 “劳动 强度 大 、 效 率 低 、 清 理 效果 也 较 差 。 

及 时 将 击落 的 氧化 铁皮 吹 掉 ， 避 免 落 入 锯 模 的 模 膀 机 械 清除 可 采用 电动 机 传动 的 钢丝 刷 轮 或 刊 轮 ， 

里 。 大 型 模 锻件 在 模 锻 模 膛 中 应 先 轻 击 。 移 开 坯 料 ， ”其 工作 原理 图 见 图 7-4-15c，d。 图 中 两 轮转 速 不 等 ， 





















































































































































用 压缩 空气 将 击落 的 氧化 铁皮 吹 掉 ， 再 进行 重 击 模 。 ni =400 ~ 500r/min，n， = 1400 ~ 1500r/min。 这 种 方 
锯 。 为 了 使 氧化 铁皮 容易 在 变形 工序 中 脱落 ， 热 坯料 。” 法 比 手工 清除 效率 高 ， 效 果 也 较 好 。 
出 炉 后 ， 可 先 在 冷水 中 温 沾 2 ~ 3s， 使 氧化 铁皮 又 冷 刊 刷 清理 前 ， 如 将 热 坯 料 先 在 冷水 中 浸 沾 2 ~3s， 








破裂 和 变 脆 。 则 更 易 清 除 氧化 铁皮 。 
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图 7-4-15 ” 热 坯 料 清理 装置 


a) 刊 板 式 b) 刊 轮 ec) 纵 刊 式 d) 横 刊 式 
5 


二 、 高 压 水 清理 


高 压 水 清理 用 于 断面 尺寸 为 50 ~ 150mm 的 热 坯 
料 ， 效 率 高 ， 清 理 效果 良好 (端面 氧化 铁皮 清理 效 
果 稍 差 ) ， 但 设备 费用 和 动力 消耗 较 大 。 

高 压 水 清理 装置 现在 多 采用 缝隙 式 环 状 喷嘴 ， 其 
结构 简 图 见 图 7-4-16。 喷 嘴 的 工作 间隙 5， 按 高 压 水 
的 工作 压力 ， 靠 压 紧 螺栓 的 预 压力 调节 ， 一 般 5=0.5 ~ 
lmm。 高 压 水 的 工作 压力 p; 对 于 结构 钢 热 坏 料 ，p = 
10 ~ 15MPa; 对 于 高 合金 钢 热 坏 料 ，p =15 ~20MPa。 
热 坏 料 与 喷嘴 内 径 的 间隙 A =5 ~30mm。 热 坏 料 通过 
喷嘴 的 速度 一 般 为 0.2 ~0.5m/s。 高 压 水 的 消耗 量 为 
每 厘米 环 状 工作 缝隙 的 周 长 消 耗 为 0.035 ~0. 045L/s。 

三 、 水 中 放电 清洗 

水 中 放电 清理 的 工作 原理 见 图 7-4-17， 热 坯料 
放 入 水 箱 中 高 压 直流 电极 间 的 放电 区 ， 高 压 整流 器 产 
生 约 30kV 的 电压 。 使 电容 器 的 端 电压 逐渐 升 高 ， 直 
至 通过 电极 发 生 放电 ， 在 放电 的 空间 产生 水 蒸气 的 高 
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以; CEESNSSSASSA、 
一 天 一 一 






-16 高 压 水 喷嘴 结构 简 图 


1 一 外 圈 2 一 内 圈 3 一 压 紧 螺栓 








4 一 密封 环 5 一 压 环 ”6 一 高 压 水 

















压气 泡 ， 达 1500MPa， 激 起 强烈 的 冲击 波 。 极 间 放 电 


之 后 ,电容 重新 充电 。 如 此 重复 ， 可 达 10 次 /s。 经 






































过 1 ~2s 的 放电 处 理 ， 不 断 产 生 的 冲击 波 就 清除 掉 坏 
料 表面 的 氧化 铁皮 。 
水 中 放电 清理 速度 快 ， 而 且 可 以 清除 任意 断面 形 
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图 7-4-17 水 中 放电 清理 装置 电路 图 
Ki 一 自动 开关 ”BK 一 调 压 器 ”BK, 一 升 压 器 
2 一 高 压 整 流 器 、C 一 高 压 电容 R 一 短路 放电 电阻 











Ss 一 放电 工作 区 间 





状 和 有 孔 的 热 坏 料 ， 结 构 钢 热 坯料 的 氧化 皮 可 以 完全 
清除 ， 对 于 高 铬 合金 钢 清 理 效 果 稍 差 。 日 前 在 生产 中 
主要 用 于 清理 断面 尺寸 小 于 50mm 的 坯料 。 

第 七 厄 局 部 表面 缺陷 的 清理 

原 毛 坏 、 中 间 坯 料 和 锻件 上 的 局 部 表面 缺陷 
(如 裂纹 、 折 纹 和 残余 毛刺 等 ) ， 应 及 时 发 现 和 清 
除 ， 以 避免 这 些 缺 陷 在 继续 加 工 过 程 中 扩大 和 造成 
无 法 挽救 的 上 废品。 为 了 避免 已 清理 过 的 部 位 再 继续 
加 工时 产生 折 纹 和 裂纹 等 缺陷 ， 清 理 后 工件 表面 的 
凹 槽 应 是 圆滑 的 ， 止 槽 的 宽 高 比 应 大 于 5， 如 图 
7-4-18 所 示 。 


I 
RN DBT 
a) b) 


图 7-4-18 清理 后 工件 表面 的 止 覃 
a) 正确 b) 不 正确 























一 、 风 镑 清理 


风 匀 清理 手工 操作 的 劳动 强度 大 ， 生 产 率 低 ， 每 
次 铲 削 深度 为 2 ~ 2. 5mm。 主 要 用 于 结构 钢 的 大 型 锯 
件 和 坯料 ， 清 理 深度 较 大 的 裂纹 、 折 纹 和 尺寸 较 大 的 
毛刺 。 

风 铲 的 型 号 和 技术 参数 列 于 表 7-4-39。 铲 子 
(辫子 ) 的 材料 为 6SiCr、6SiMnW、5CrW2Si、T8、T9 
等 ， 思 口 部 位 在 长 度 30 ~ 35mm 内 的 硬度 为 55 ~ 
60HRC ， 夹 持 部 位 硬度 为 40 ~45HRC。 



















































































热处理 及 质量 控制 
表 7-4-39 ” 风 铲 的 型 号 和 技术 参数 

型 号 04-5 型 04-6 型 04-7 型 
冲击 能 量 /J 11 16 25 
冲击 频率 . min -! 2400 1500 1000 
犹 体 直径 /mm 28 28 28 
锤 体质 量 /kg 0.27 0.40 0.54 
锤 体 行程 /mm 61 99 139 
工作 气压 /MPa 0.5 0.5 0.5 
耗 气量 /mm min- 0.6 0.6 0.6 
风 镑 长度/mm 300 377 447 
风 铲 质量 /kg 5.0 5.6 6.5 














二 、 火 焰 清 理 与 切割 


火焰 清理 主要 用 于 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 的 钢锭 ， 
大 型 钢坯 及 大 锻件 。 清 理 局 部 表面 缺陷 使 用 手工 操 
作 的 割 矩 〈 割 枪 ) 。 在 大 批量 生产 中 ， 清 理 大 面积 
的 表面 缺陷 或 氧化 铁皮 ， 使 用 火焰 清理 机 。 火 焰 切 
割 用 于 小 批 生产 的 大 型 模 锻 件 的 切 边 ， 还 用 于 大 型 
锻件 和 钢坯 的 大 断面 切割 (切割 断面 的 厚度 可 达 
1500mm 以 上 ) 。 

火焰 切割 与 清理 的 工作 原理 是 根据 钢 可 以 在 低 

于 其 熔点 的 温度 进行 燃烧 的 特性 ， 碳 钢 和 低 合金 钢 
在 氧气 气流 中 的 燃烧 温度 在 800 ~ 1050% 范围 内 。 
对 于 含 铬 量 和 含 硅 量 的 总 和 大 于 4.5% 的 合金 
( 耐 热 钢 、 不 锈 钢 等 )， 由 于 燃烧 温度 过 高 ,一 般 不 
宜 使 用 火焰 清理 和 切割 。 清 理 和 切割 过 程 是 先 点 燃 
割 矩 的 混合 有 氧气 的 气体 ， 燃 烧 熔 潮吹 掉 ， 同 时 加 热 
工件 的 相 邻 表面 层 ， 使 过 程 继 续 进行 。 
为 了 防止 火焰 清理 与 切割 后 在 工件 切口 表面 形成 
包 裂 ， 对 于 含 碳 量 (质量 分 数 ) 高 于 0.5% 的 碳 素 钢 
与 含 碳 量 高 于 0.3% 的 合金 钢 ， 清理 与 切割 前 ,工件 
应 先 均 匀 预 热 ， 预 热 温度 为 200 ~ 400% ， 最 高 预 热 
温度 不 宜 超过 450%C ， 最 低 预 热 温度 不 宜 低 于 120%C ; 
工件 在 切割 与 清理 终了 时 的 温度 应 不 低 于 预 热 温度 
100 ~ 150%C 以 上 。 各 种 钢 的 预 热 温度 规范 列 于 
表 7-4-40。 

对 于 在 锻造 温度 范围 内 (一 般 在 850%C ~ 900%C 
以 上 ) 的 热 坏 料 ， 可 用 钢管 作 割 检 ， 直 接 吹 氧 进 行 
火焰 清理 。 这 种 方法 常用 于 大 型 钢坯 ， 清 理 在 锻造 过 
程 中 出 现 的 裂纹 。 

火焰 清理 与 切割 通常 使 用 氧 乙 烽 焰 ， 近 些 年 来 一 
些 工 三 使 用 了 和 氧 丙烷 焰 代 幸 氧 乙 燃 焰 。 丙 烷 是 液化 石 
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油气 的 主要 成 分 。 使 用 丙烷 代替 乙 抉 的 优点 是 : 可 以 








综合 利 











用 液化 石油 气 ， 


节省 燃料 费用 ; 切 





口 表 面 质量 





好 〈 乙 烽 焰 的 切口 表面 粗糙 度 为 Ra50 ~ Ral2.5km， 


丙烷 焰 为 Ra12.5 ~ Ra3.2um); 使 
全 。 乙 烽 和 丙烷 的 燃烧 特性 比较 见 表 7-4-41。 





定 | 
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用 方便 和 比较 安 


制 炬 的 型 号 应 根据 使 用 的 气体 燃料 种 类 及 清理 或 



































或 
切割 工作 的 要 求 选用 。 氧 丙烷 割 炬 可 以 用 氧 乙 烽 割 炬 
改制 ， 只 需 改 变 其 割 嘴 部 分 的 结构 和 尺寸 ， 使 之 适合 
丙烷 比 乙 抉 需 氧 量 大 和 火焰 传播 速度 慢 的 燃烧 特性 
市 炬 的 切割 氧气 的 工作 压力 一 般 为 300 ~ 1000kPa， 
大 可 达 1500kPa; 乙 类 的 工作 压力 为 30 ~70kPa; 丙 ; 
的 工作 压力 为 50 ~ 100kPa。 每 个 氧 乙 烽 割 炬 的 氧气 消 





























氧 乙 烽 割 炬 比较 ， 氧 气 消 耗 量 约 增加 10% 左右 ; 燃 


料 消 耗 量 〈 按 体积 ) 减少 30% ~40% 。 








火焰 清理 的 每 次 切口 宽度 与 制 嘴 的 型 号 有 关 ， 由 











8~10mm 到 30 ~40mm; 切口 深度 同 割 炬 的 移动 速度 
和 切割 氧气 的 工作 压力 有 关 ， 一 般 为 2 ~5Smm， 最 大 
可 达 10 ~12mm; 割 矩 的 移动 速度 由 1 ~1.5m/min 到 











4 ~5m/min。 


三 、 砂 轮 清理 




















砂轮 清理 可 以 用 了 





各 种 材料 和 各 种 类 型 的 坯料 和 




















锻件 ， 清 理 质 量 好 





a 
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[粗糙 度 可 达 Ra3.2 ~ 








对 





Ra0.8hm。 表 面 缺陷 深度 浅 和 清理 面积 较 大 的 工件 、 






































































































































耗 量 (包括 切割 氧 和 加 热 氧 ) 为 0.4 ~0.9m3Xh， 乙 烽 高 合金 钢 工 件 以 及 清理 要 求 较 高 的 模 锻件 ， 适 宜 使 
消耗 量 为 0.4 ~ 0.9m3?/h。 相 同 能 力 的 氧 丙 烷 制 炬 与 。” ”砂轮 磨 削 处 理 。 
表 7-4-40 火焰 清理 与 切割 的 预 热 温 度 规范 
组 别 工件 材料 及 钢 号 举例 预 热 温度 
I 低 碳 和 中 碳 结构 钢 (20 ~ 50、15Mn ~ 50Mn ) ; 低 碳 合金 结构 钢 (20CrMo、 室温 
20MnV 18CrMnTi 等 ) 
T _ 汪 了 仙 (98 05 全 用 用 大 育 全 作 从 向 人 UDC 本 机 作 了 50 是 
具 钢 (5CrNiMo 5CrMnMo 等 ) 
高 碳 工 具 本 ~ GCr P= 淡 合 金 - 具 by 
站 高 碳 工 具 钢 (T9 Tl2 ) ; 轴承 钢 (GCr9 ~ GCrl5 ) ; 高 碳 合 金工 具 钢 (9Cr、 S00 00 
9CrSi.8Cr3 等 ) 
表 7-4-41 乙 烽 和 丙烷 的 燃烧 特性 比较 
气体 燃料 名 称 乙 类 C;H， 丙烷 C; Hs 
与 空气 相 比 0. 95 1. 523 
密度 
气态 /kg. m-3; 1.091 1.867 
按 体积 /kcal . m3 12600 20485 
气态 低热 值 
按 重量 /kcal * kg 11900 11300 
需 氧 量 完全 燃烧 理论 值 D5 5 
/A(mVm 燃料 ) 制 矩 实际 混用 量 1.1~1.2 Ei 
与 空气 混合 的 自然 温度 /SC 305 510 ~580 
在 空气 中 理论 燃烧 温度 /C 2325 2043 
在 氧气 中 实际 燃烧 温度 /%C 3000 ~ 3400 2000 ~2850 
在 氧气 中 火焰 传播 速度 /ms 7~8 2-2.5 
注 . 1lkcal =4. 2kJ。 
清理 局 部 表面 缺陷 常 使 用 砂轮 机 进行 手工 磨 削 。 坏 的 较 大 面积 的 清理 ; 高 转速 (可 达 6000 ~ 12000r/ 





























砂轮 机 分 为 电动 砂轮 机 和 气动 砂轮 机 ， 

















电动 砂轮 机 的 


min) 和 转速 可 调 的 风 动 砂轮 机 及 多 能 软 轴 砂 轮机 ， 











形式 按 用 途 又 可 分 为 : 落地 式 砂 轮机 ， 用 于 质量 小 于 
20 ~30kg 的 锻件 和 坯料 ， 手 提 式 和 软 轴 式 砂轮 机 ， 用 








于 大 型 锻件 和 坯料 ， 悬 挂 式 砂轮 机 ， 用 于 多 





站 锭 和 大 钢 








使 

















7-4-43。 


j 蘑 菇 形 或 清 片 式 砂轮 ， 用 于 清理 工件 的 凹面 和 内 
孔 及 切割 。 其 各 自 的 型 





4 号 和 性 能 比较 见 表 7-4-42 和 表 



















































































































































































































































































906 . 第 七 篇 ”锻件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 
表 7-4-42 ”常用 的 电动 砂轮 的 型 号 和 性 能 
砂轮 尺寸 (最 大 砂轮 轴 转 速 . 
人 你 型 号 bp 量 
各 简 把 外 径 x 宽度 x 孔径 )/mm /rmin-! 砂轮 机 质量 /kg 
S3SL-200 d200 x25 x $32 2850 68 
S3SL-300 d300 x40 x $75 1420 123 
落地 式 砂 轮机 
S3SL-400 d400 x40 x $203 1420 425 
S3SL-600 p600 x75 x $305 970 830 
S3S-100 中 100 x20 x $20 2750 4 
手提 式 砂 轮机 
S3S-105 由 150 x20 x $32 2750 8 
悬挂 式 砂轮 机 S3SX-400 4400 x40 x $203 1880 250 
S3SR-100 由 100 x20 x $20 2800 18 
S3SR-150 中 150 x20 x $32 2800 45 
软 轴 式 砂轮 机 S3SR-200 d200 x20 x $32 2800 50 
850 ~ 12000 
5 [a] | 径 
S3SRD-2 50( 最 大 砂轮 外 径 ) (分 6 级 ) 20 
d200( 一 般 ) 
1900 ~ 6400 
软 轴 式 砂轮 机 S3SRD-4 g200( 薄片 ) (分 6 级 ) 50 
(最 大 砂轮 外 径 ) 
表 7-4-43 ”常用 气动 砂轮 机 的 性 能 
, 砂轮 尺寸 (最 大 外 空 载 转速 有 负载 转速 耗 气量 质量 
公称 尺寸 2 、 . 5 
径 x 最 大 厚度 ) /mm MT. min-l AT min-! ]m3a .min-1 /kg 
50 50 x13 12000 6500 0.5 1.3 
65 65 x13 14600 7000 0.7 1.7 
75 75 x13 12700 6500 0.9 2 
100 100 x20 6000 3500 两 4 
100 100 x19 9500 6500 入 3 
125 125 x25 7600 5200 1.4 3,5 
150 150 x25 4000 3005 和 5 
150 150 x25 6300 4300 1.6 4.7 
200 200 x25 3000 2300 1.4 7.5 
为 了 保证 安全 生产 ， 砂 轮 的 安装 和 紧 固 应 符合 标 出 版 社 ，2004. 
准 ; 不 允许 使 用 超过 安全 线 速度 的 砂轮 ; 更 换 新 砂 。 [2] 陈 龙 官 ， 黄 伟 ， 冷 轧 注 钢 板 酸 洗 工艺 与 设备 [M]. 
轮 ， 应 先 在 最 大 转速 下 空转 5 ~ 10min， 砂 轮 应 无 跳 北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，2005. 
动 ; 一 台 砂 轮机 上 的 两 个 砂轮 外 径 差 不 宜 超过 砂轮 外 。 [3] 民工 了 了 册 编 号 组 ， 贸 工 王 册 [M]， 北京 机械 工 业 
径 的 10% 。 长 时 间 工作 的 落地 式 砂轮 机 应 设置 吸 尘 。 出版 入 ,1978. 四 
yn [4] 柳 玉 波 . 表面 处 理工 艺 大 全 [M]. 北京 : 中 国 计 量 
通风 装置 。 出 版 证 ”1095 
在 天 午时 生生 ， 可 以 采用 机 各 位 染 作 二 法 来 清理 。 [5] 中 国 机 械 工程 学 会 铸造 分 会 编写 组 ， 铸 千 手 册 ， 第 五 
人 分 册 和 铸造 工艺 [M]， 2 版， 北京， 机械 工 业 出 版 
件 和 坯料 的 全 部 表面 时 ， 也 可 以 使 用 专门 剥皮 磨床 、 清 社 ，2006. 
除 圆 断面 轴 杆 类 精密 模 锯 件 的 脱 碳 层 的 无 心 磨床 等 。 [6] 沈 国 良 喷 丸 清理 技术 [M]， 北京 : 化 学 工业 出 版 
i 社 ，2004. 
参考 文献 
[1] 王 得 拥 . 简明 锻 工 手册 [M]. 2 版 . 北京 : 机 械 工业 
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为 了 保证 质量 ， 对 于 金属 锻件 必须 进行 质量 检 ， 式 的 缺陷 也 可 以 来 自 不 同 的 工序 。 由 于 产生 锻件 缺陷 
验 。 对 检验 出 有 缺陷 的 锻件 ， 根 据 使 用 要 求 〈 检 验 。 ”的 原因 往往 与 原材料 生产 过 程 和 锻 后 热处理 过 程 有 
































标准 ) 和 缺陷 的 程度 确定 其 合格 、 或 报废 、 或 经 过 关 ， 因 此 在 分 析 锻件 缺陷 产生 的 原因 时 ， 不 要 孤立 地 
修补 后 使 用 。 进行 。 

ol 可 分 为 : 第 一 节 锻件 缺陷 的 主要 
原材料 生产 过 程 产 生 的 缺陷 、 银 造 过 程 产生 的 缺陷 和 Ss . 
热处理 过 程 产生 的 缺陷 。 按 照 包 造 过 程 中 各 工序 的 顺 特征 及 其 产生 原因 
序 ， 还 可 将 锻造 过 程 中 产生 的 缺陷 细 分 为 以 下 几 类 : 为 了 系统 地 进行 分 析 和 便于 查找 ， 将 常见 各 种 缺 








由 下 料 产生 的 缺陷 ;由 加 热 产 生 的 缺陷 ;由 银 造 产生 ” 隐 的 主要 特征 及 其 产生 的 主要 原因 列 于 表 7-5-1。 锻 
的 缺陷 ; 由 冷却 产生 的 缺陷 和 由 清理 产生 的 缺陷 等 。 ” 造 过 程 中 各 工序 可 能 产生 的 缺陷 ， 是 按照 锻造 工序 的 
不 同 工 序 可 以 产生 不 同形 式 的 缺陷 ,但 是 ， 同 一 种 形 。” ”顺序 列 出 的 。 








表 7-5-1 锻件 缺陷 的 主要 特征 及 其 产生 的 主要 原因 
缺陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 后 对 
1. 由 原材料 产生 的 缺陷 


位 于 钢材 表面 , 深 约 0.5 ~1.5mm 的 毛细 轧 制 钢材 时 , 钢 狂 的 皮下 气泡 被 凶 长 而 破裂 形成 的 。 
裂纹 锻 前 车 不 去 掉 , 可 能 引起 锻件 裂纹 


7 得 

















让 








毛细 裂纹 ( 发 裂 ) 




















在 钢材 表面 局 部 地 方 存在 的 一 层 易 剥落 浇注 时 ,由 于 钢 液 飞溅 而 凝结 在 钢锭 表面 , 轧 制 时 被 
结 疤 的 薄膜 , 其 厚度 可 达 1. 5mm 左右 。 锻 造 时 | 压 成 薄膜 而 贴 附 在 轧 材 表面 即 为 结 疤 。 锻 后 经 酸 洗 清 
不 能 爆 合 ,以 结 疤 形 态 出 现在 锻件 表面 上 理 , 结 疤 和 剥落 ,锻件 表面 上 出 现 凹 坑 





























































































































在 轧 材 端面 上 的 直径 两 端 出 现 方向 相反 轧辊 上 型 槽 定 径 不 正确 ,或 型 槽 磨损 面 产生 的 毛刺 
折 缝 (折合) 的 折 缝 。 折 缝 同 圆 弧 切 线 成 一 角度 , 折 缝 内 | 在 轧 制 时 被 卷 成 折 和 至 。 锻 前 若 不 去 掉 , 将 残留 锻件 
有 氧化 夹杂 ,四 周 有 脱 碳 表面 

















在 轧 材 的 纵 断 面 上 出 现 被 拉 长 了 的 ,或 被 主要 是 由 于 在 熔炼 时 ,金属 与 炉 气 .容器 之 间 发 生化 
非 金 属 夹杂 物 破碎 但 沿 纵向 断 续 分 布 的 非 金属 夹杂 。 前 | 学 反应 形成 的 ;另外 ,在 熔炼 浇注 时 由 于 耐火 材料 、 砂 
者 如 硫化 物 ,后 者 如 氧化 物 .脆性 硅 酸 盐 子 等 落 入 钢 液 而 引起 


往往 出 现在 钢材 的 轴 心 部 分 。 在 钢材 的 
断口 或 断面 上 , 出现 一 些 与 折断 了 的 石板 、 












































钢 中 存在 非 金属 夹杂 物 , 枝 晶 偏 析 气孔 .下 松 等 缺 
陷 ,在 锻 轧 过 程 中 沿 纵向 被 拉 长 ,使 钢材 断口 呈 片 层 状 

























































































层 状 断口 树 皮 相似 的 形 貌 。 这 种 缺陷 在 合金 钢 , 特 别 gis EARL en 
拓 休 缚 朱铭 他 基 几 抽出 天 称 必 -在 庆 抽 市 人 
也 有 发 现 、 
在 某 些 合金 结构 钢 , 如 40CrNiMoA、| ”成 分 偏 析 带 主要 是 由 于 原材料 生产 过 程 中 合金 元 素 
议和 信 六 天 38CrMoAIA 等 锻件 的 纵向 低 倍 上 , 沿 流 线 方 | 发 生 偏 析 造成 的 
向 出 现 不 同 于 流 线 的 条 状 或 条 带 状 缺陷 。| ”轻微 的 成 分 偏 析 带 对 力学 性 能 影响 不 大 ,严重 的 偏 
缺陷 区 的 显 微 硬度 与 正常 区 的 明显 不 同 析 带 将 明显 降低 锯 件 的 塑性 和 韧性 
在 锻件 表面 或 锻件 加 工 过 的 表面 上 ,出 现 | ”由 于 合金 元 素 偏 析 造 成 。 詹 合金 锻件 中 的 亮 条 ,多 
ee 长 度 不 等 的 亮 条 。 亮 条 大 多 沿 锻件 纵向 分 | 属 低 铝 低 钒 偏 析 区 :高 温 合金 矣 件 上 的 亮 条 区 ,多 属 镍 
人 布 。 这 种 缺陷 主要 出 现在 钛 合金 和 高 温 合 | 铬 钼 等 元 素 偏 高 
金 锻件 中 亮 条 的 存在 使 材料 的 塑性 和 韧性 下 降 


























" 908 ， 


第 七 篇 ”锻件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 


















































































































































































































































































































































( 续 ) 
缺陷 名 称 主 要 特征 产生 原因 及 后 果 
经 常 在 高 速 钢 .高 饮 冷 变形 模具 钢 等 碳 合 本 
二 3 共 晶 碳 坏 和 车 时 未 充 4 
碳化 物 偏 析 级 别 | 量 高 的 合金 钢 中 出 现 ,其 特点 是 在 局 部 区 域 人 ER 
合 年 较 多 的 碳 集聚 ,使 碳 -超过 - 
Pa 有 较 允 的 破 化 物 集 取 , 使 碳化 物 侦 术 超过 了 | 。 严重 的 碳化 物 偏 析 容 易 引 起 锻件 过 热 ,. 过 谋 或 开 届 
许可 的 标准 
在 钢坯 的 纵向 断口 上 呈 圆 形 或 柱 圆 形 的 |。 由 于 钢 中 含 氢 较 多 和 相 变 时 组 织 应 力 大 引起 的 。 大 
银白 色 斑点 ,在 横向 断口 上 呈 细 小 的 裂纹 。| 型 钢坯 狠 轧 后 冷却 较 快 时 容易 产生 自 点 
白 点 白 点 的 大 小 不 一 ,长 度 为 1 ~20mm 或 更 长 白 点 是 隐藏 在 内 部 的 裂纹 ,降低 钢 的 塑性 和 强度 
白 点 在 合金 结构 钢 中 常见 ,在 普通 碳 钢 中 | 。 白 点 是 应 力 集中 点 ,在 交 变 载荷 作用 下 , 易 引 起 疲劳 
也 有 发 现 裂纹 
在 锻件 低 们 检查 时 ,出 现 不 规则 的 皱 折 状 
er 缝 院 ,形似 模 纹 ,时 深 褐色 或 灰白 色 ; 高 售 检 | ”由 于 钢 包 冒 口 部 分 产生 的 集中 缩 孔 未 切除 干净 ， 
A 查 缩 孔 残 余 附近 有 大 量 非 金属 夹杂 物 , 质 脆 | 坯 和 轧 制 时 残留 在 钢坯 内 部 而 产生 的 
易 剥 落 
主要 是 由 于 外 合金 中 含有 Mn .Cr 等 元 素 以 及 挤 压 
经 热 处 玫 供应 的 铝 合 金 挤 压 棒 ,人寿 吴 J Ee SS 遇 
| .| 从 朴 外 理 局 供应 的 借 合 金 指 计 凑 材 ,在 其 | 时 金属 与 拼 压 简 壁 之 间 的 摩 所 ,使 待 材 表面 层 变 形 而 
锅 合 金 挤 奈 棒 材 | 横断 面 外 层 环形 内 出 现 粗大 晶 粒 , 称 粗 品 | ss 
上 的 粗 晶 环 环 。 粗 晶 环 的 厚度 ,从 棱 材 的 开始 挤 出 端 至 | 烈 在 随后 癌 深 处 理 时 该 处 迅速 长 大 所 至 
es 具有 粗 晶 环 的 坯料 , 狠 造 时 容易 开裂 ,如 留 在 锻件 上 
9 将 降低 零件 性 能 
在 锻件 低 倍 上 氧化 腊 沿 金属 流 线 分 布 , 旺 | ”熔炼 时 馈 液 中 没有 去 除 的 氧化 物 夹 杂 , 在 浇注 过 程 
黑色 短线 状 。 在 垂直 于 氧化 膜 纵 向 的 断口 | 中 由 表面 卷 入 金属 液 内 ,在 挤 压 . 锯 造 等 变形 过 程 中 被 
上 ,氧化 膜 类 似 撕 裂 分 层 ; 在 平行 于 氧化 膜 | 拉 长 . 变 薄 而 成 为 氧化 膜 
饥 合 金 氧化 膜 ”| 纵向 的 断口 上 ,氧化 膜 叶片 状 或 细小 密集 的 ”氧化 膜 对 锻件 纵向 力学 性 能 影响 小 ,对 横向 ,特别 是 
点 状 短 横向 力学 性 能 的 影响 较 大 




















































































































































































































模 身 件 内 的 氧化 膜 ,容易 在 腹 板 上 或 分 模 | 。 按照 息 件 类 别 和 氧化 膜 标准 进行 比较 ,不 合格 的 才 
面 附近 见 到 报废 
2 由 下 料 产生 的 缺陷 
村 剪 切 时 棒 料 未 压 紧 造成 的 
坯料 端面 与 坯料 轴线 倾斜 ,超过 了 许可 的 
切 斜 坯料 端面 还 料 针线 倾斜 ,超过 了 许可 的 | 。 切 斜 的 坯料 铀 粗 时 容易 弯 晶 ,人 模 锻 时 不 好 定位 , 易 形 
规定 值 a 
成 折 备 
环 料 端 部 弯曲 并 | ” 切 料 时 部 分 金属 被 带 入 剪刀 间隙 之 闻 , 形 | ”由 于 剪刀 片 之 闻 间 隙 太 大 ,或 刀口 不 锐利 造成 
带 毛刺 成 尖锐 的 毛刺 , 环 料 端 部 有 弯曲 变形 有 毛刺 的 坯料 ,锻造 时 容易 产生 折 攻 
> 间 的 间隙 太 小 ,坯料 中 心 部 分 金属 不 是 被 前 
坯料 端 部 凹陷 或 | 坯料 端面 中 心 部 分 金属 是 拉 断 的 ,因而 端 | 了 下 之 岂 的 同 辽 六 人 ,小 料 中 心 部 分 金属 不 是 被 
人 ree 断 的 ,而 是 被 拉 断 的 ,使 部 分 金属 被 拉 掉 
这 样 的 坯料 锻造 时 容易 产生 折 基 和 裂纹 
于 材料 温度 过 高 . 剪 切 时 4 单位 压 
加 要 是 在 胡 切 大 术科 时 四 现 ,在 只 态 |。 四 材料 温度 过 高 . 剪 切 时 刀片 上 的 单位 压力 太 大 
本 前 切合 金 钢 或 高 碳 钢 时 ,也 有 这 种 橡 弘 和 
下 航 切 合金 钢 或 高 磋 钢 时 ,也 有 这 种 要 纹 。 | 。 锻造 将 使 端 部 虱 纹 进一步 扩大 
车 床下 料 时 ,在 坯料 端面 上 往往 留 有 贞 0 
昌 于 凸 世 得 \\ 冷 却 快 ; 端 光 | 人 却 慢 
上 下 开 模 芯 , 著 未 去 掉 , 则 在 银 造 时 可 能 导致 在 四 芯 | 申 了 辣 世 截面 小 ,冷却 快 ;端面 面积 大 ,冷却 慢 , 因 而 























周围 形成 开裂 

















导致 在 凸 芯 周围 


形成 裂纹 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 后 果 
气 割裂 纹 一 般 位 于 坯料 端面 或 端 部 ,裂口 是 粗糙 的 | ” 气 割 前 没有 充分 预 热 ,导致 形成 较 大 热 应 力 而 引起 
高 温 合 金 导 热 性 能 差 ,砂轮 切割 产生 的 大 量 热量 不 
高 温 合金 在 冷 态 下 用 砂轮 切割 时 ,往往 导 | ,，" 
能 迅速 出 在 切割 出 上 形成 很 大 热 应 力 , 甚 
砂轮 切割 裂纹 | 致 在 端面 产生 裂纹 。 这 种 裂纹 有 时 要 在 加 pe ee ds a 
en 产生 微小 裂纹 。 加 热 时 再 次 产生 较 大 热 应 力 , 使 微小 
> 裂纹 扩大 成 肉眼 可 见 允 纹 
3. 由 于 加 热 产 生 的 裂纹 
由 于 加 热 温 度 过 高 造成 晶 粒 粗大 的 现象 。| ”加 热 温度 过 高 或 时 间 过 长 .或 由 于 没有 考虑 到 变形 
碳 钢 过 热 的 特征 是 出 现 魏 氏 体 组 织 ; 工 模具 | 热效应 的 影响 而 引起 
人 钢 以 一 次 碳化 物 为 特征 , 某 些 合金 结构 钢 如 | ”过 热 将 使 钢 锻 件 的 力学 性 能 ,特别 是 塑性 和 冲击 趟 
人 18C2Ni4WA,20C2Ni4A ,过 热 后 除 晶 粒 粗 | 度 降 低 
大 外 ,还 有 Mns 沿 晶 界 析出 ,对 后 者 用 通常 | ”在 一 般 情况 下 ,通过 退火 或 正 火 可 使 钢 锻件 的 过 
的 热处理 方法 不 易 消除 消除 
铝 合金 . 铜 合金 的 坯料 ,在 铂 粗 时 表面 形 | ”由 于 坯料 过 热 , 唱 粒 粗大 引起 
“ 蛤 蜡 皮 "表面 | 成 * 蛤 蜡 皮 ” ,或 者 出 现 类 似 橘 皮 的 粗糙 表 | ”有 粗 晶 坯 的 铝 合 金毛 坏 , 在 铀 粗 时 也 会 出 现 这 种 
面 ,严重 时 还 要 开裂 现象 
汰 合金 坏 料 过 热 后 , 其 显 微 组 织 RS ee 
ol end 由 于 加 热 温度 超过 了 (a +B) 钛 合金 的 B 转变 温度 
瑙 氏 a 相 或 BP| exeex rear 2yk | 而 引起 有 魏 氏 a 相 的 詹 合 金 锻件 ,其 拉 伸 塑性 指标 
晶 内 呈 粗 条 状 析出 。 晶 内 析出 的 粗 条 状 a | OO 
I 相 ,各 按 一 定 的 方向 排列 , 即 形成 所 谓 的 瑶 | 。 作 力量 加 阶 低 ,这 就 大 中 于 的 脆性 
机 热处理 不 能 消除 B 脆性 
氏 w 相 
过 烧 部 位 的 晶 粒 特别 粗大 ,氧化 特别 严 
重 , 询 口 间 的 表面 呈 浅 灰 蓝 由 于 炉 温 过 高 或 坯料 在 高 温 区 停留 时 间 过 长 而 引 
钢 锋 件 的 过 烧 磋 负 和 合金 结 构 钢 过 并 后 , 品 界 出 现 氧 化 起 。 炉 中 的 氧 沿 晶 界 渗透 到 晶 粒 之 问 , 发 生 氧化 或 形 
和 熔化 。 工 模具 钢 过 烧 后 , 晶 界 因 熔 化 而 出 | 成 易 熔 的 氧化 物 共 品 ,使 晶 粒 间 的 联系 遭 到 破坏 
现 鱼 骨 状 莱 氏 体 
i 时 黑 色 或 暗黑 色 , 有 时 表面 还 有 鸡 
六 银 合 金 坏 料 加 热 湿度 过 高 时 ,强化 相 燃 化 ,冷却 下 来 
铝 锻 件 的 过 烧 in ,其 显 向 组织 中 | 后 ,在 显 微 组 织 中 即 可 看 到 晶 界 加 粗 ,三角 晶 界 或 复 熔 
将 出 现 唱 界 熔化 三角 唱 界 或 复 熔 球 。 只 要 球 之 类 的 特殊 形态 
有 其 中 的 一 种 现象 存在 即 为 过 烧 SR 
一 般 是 沿 坏 料 的 构 册 型 而 且 裂 纹 是 
ee si 由 于 坯料 尺寸 大 ,导热 性 差 而 加 热 速度 又 过 快 ,在 坏 
加 热 裂 纹 | — 加 料 中 心 和 表层 之 间 温差 大 ,由 此 产生 的 热 应 力 超过 了 
这 种 裂纹 多 产生 于 高 温 合 金 和 高 合金 钢 | 示人 的 强度 打下 
钢锭 和 钢坯 的 快速 加 热 人 
:表面 上 出 现 旬 型。 高 倍 检 查 , 有 包 | 2 
部 旬 异 。 高 从 检查 ,有 铜 | 。 米内 残存 的 氧化 铀 居 , 加 热 时 被 铁 还 原 为 自由 铜 熔 
| 人 沿 奥 强 了 忆 类 
铜 脆 在 加 热 过 铜 料 的 炉子 中 加 的 钢 料 时 易 产 | 柄 的 网 原子 在 高 温 下 沿 奥 氏 体 曲 界 扩散 , 章 弱 了 品 煌 
ee 间 的 联系 所 致 
生 这 种 缺陷 
在 钢 锻件 的 断口 上 出 现 一些 像 蔡 晶 体 由 于 加 热 温度 过 高 或 终 铬 温度 高 ,变形 量 又 不 够 大 
蔡 状 断 样 的 闪闪 发 亮 的 小 平面 。 这 种 缺陷 在 合金 | 而 引起 。 茜 状 断 口 的 实质 是 过 热 ,因而 将 降低 钢 锻件 
结构 钢 和 高 速 钢 中 容易 见 到 的 塑性 和 韧性 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 主 要 特征 产生 原因 及 后 果 
是 合金 结构 钢 严重 过 热 后 出 现 的 一 种 缺 | “加热 温度 过 高 ,使 Mns 大 量 溶解 , 溶 于 钢 中 的 MnS 
陷 。 石 状 断口 是 在 调 质 状 态 下 观察 到 的 ,其 | 在 冷却 时 ,以 极 细 质 点 沉淀 在 粗大 的 奥 氏 体 晶 界 上 ,前 
se 栋 征 是 在 纤维 状 断口 基体 上 出 现 一 些 无 金 | 弱 了 唱 界 的 结合 力 , 调 质 处 理 使 钢 基体 的 韧性 加 强 以 
属 光泽 的 、 像 水 泥 一 样 的 灰白 色 小 平面 。 用 | 后 , 钢 在 折断 时 便 沿 奥 氏 体 晶 界 断裂 ,从 而 在 断口 上 形 
热处理 方法 不 能 消除 它 , 因 而 是 一 种 不 许可 | 成 一 些 无 光泽 的 灰白 色 的 过 热 小 平面 
的 缺陷 具有 石 状 断 口 的 锻件 应 报废 
过 热 的 奥 E 晶 粒 晶 5 较 稳 定 ,通常 的 热处理 难 
低 倍 粗 唱 是 合金 结构 钢 锻 件 过 热 后 的 另 | Se te ed 0 
ee | 以 将 其 消除 。 而 再 结晶 仅 在 粗大 的 奥 氏 体 晶 内 进行 ， 
ee 一 种 反映 ,其 特征 是 ,在 锻件 的 酸 温 低 倍 斌 2 人 
低 倍 粗 唱 - a pe a Ea 在 一 个 奥 氏 体 唱 粒 内 生成 了 若干 个 新 的 小 晶 粒 。 由 
片上 ,呈现 肉眼 可 见 的 多 边 形 晶 粒 ,严重 时 | 人 Ue i 
这 些 多 边 形 晶 料 看 起 来 呈 雪 片 状 小 晶 粒 唱 界 较 薄 或 位 向 差别 不 大 ,因而 在 低 倍 上 看 到 
四 的 仍 是 原始 的 奥 氏 体 粗大 唱 粒 即 低 倍 粗 唱 
妈 的 含 碳 量 部 的 明显 降低 。 a oR ee 
sa ee 0 钢 在 高 温 下 表层 的 碳 被 氧化 。 脱 碳 层 深度 由 0.01 - 
x 1 yo [Bj TD = 二 ws Hl, 本 本 于 
0. 6mm , 视 钢 的 成 分 . 炉 气 成 分 .温度 和 加 热 时 间 的 长 
ee i 炉 气 成 分 .温度 和 加 热 时 间 的 长 
年 氧化 性 气氛 中 加 执 高 碳 人 十 是 . es 
在 所 化 性 氛 中 加 热 珊 碳 钢 , 合 硅 量 多 的 局 碳 使 零件 的 强度 和 疲劳 性 能 下 降 , 座 损 抗 力 减 习 
钢 时 最 易 脱 碳 
经 油 炉 加 热 的 锻件 ,其 表面 或 部 分 表面 碳 ”坯料 在 油 炉 里 加 热 时 ,两 个 喷嘴 的 喷射 交叉 区 得 不 
i 含量 明显 提高 ,硬度 增 大 , 增 碳 层 的 含 碳 量 到 充分 燃烧 ,或 喷嘴 雾 化 不 良 喷 出 油 滴 ,使 锻件 表面 产 








可 达 1% 左右 ,局 部 点 甚至 超过 2% ,出 现 莱 
氏 体 组 织 , 增 碳 厚度 有 的 达到 1.5 ~1. 6mm 





红 





E 增 碳 


曾 碳 的 锻件 , 切 前 时 易 打 刀 





未 热 透 引起 的 心 


部 开裂 

















常 在 坯料 头 部 出 现 心 部 开裂 ,其 开裂 深度 

















由 于 保温 时 间 不 够 未 热 透 , 心 部 塑性 低 而 引起 








与 加 热 和 锻造 有 关 , 有 时 歼 纹 沿 纵向 贯穿 整 
个 坯料 





高 温 合金 导热 性 差 ,车 坯料 截面 尺寸 大 ,应 注意 给 予 
足够 的 保温 时 间 

















4. 由 锻造 产生 的 缺陷 

















































































































































































































el 自由 匆 粗 时 ,在 毛坯 的 鼓 肚 表面 上 由 于 拉 | ”由 于 毛坯 与 砧 块 接触 面 间 存 在 摩擦 力 ,引起 不 均匀 
| 应 力作 用 ,产生 不 规则 的 纵向 裂纹 变形 而 出 现 鼓 肚 , 若 一 次 伍 粗 量 过 大 ,就 会 产生 纵 列 
这 种 裂纹 常 在 低 塑 性 的 高 速 钢 ,高 铬 钢 的 
轴 Ss < 复 翻 转 90" 的 拔 长 过 程 中 。 若 送 进 量 过 大 , 见 
十 字 玫 纹 (纵向 内 | 拔 长 工序 中 产生 。 十 字 裂 纹 沿 锻件 横断 面 | - 
裂 ) 对 角 线 分 布 ,其 纵向 扩展 深度 不 一 , 严重 的 te Ns ts 
ee 切 应 力 超过 材料 许可 值 时 , 便 沿 对 角 线 方向 产生 裂纹 
在 用 平 丰 对 毛坯 进 行 倒 楼 或 滨 轩 时 , 毛 示 的 水 平方 
成 方形 时 ;或 在 搁 长 后 将 直 料 倒 禄 , 深 国 时 。| ogyjy 放 出 贡 此 撞 应 力 沿 孝 针 开 面向 中 心 增 大 在 
纵向 条 状 裂纹 。 | 在 模 截 面 上 ,裂纹 出 现在 中 间 部 分 时 条 状 ，| 中 心 处 汰 最 大 售 当 其 超过 烤 料 强 度 后 便 形成 纵向 
裂纹 沿 纵向 的 扩展 深度 不 一 ,与 锯 先 操作 | yy 
在 拔 长 后 坏 料 的 四 根 棱 上 零散 出 现 的 拉 | 。 坯料 拔 长 成 方 后 ,棱角 部 分 温度 下 降 ,楼 角 与 本 体 部 
弄 裂 裂口 。 角 裂 多 出 现在 高 速 钢 、 高 馈 钢 坯料 | 分 的 力学 性 能 差异 增 大 。 棱 角 部 分 因 爹 属 流动 困难 产 






































的 拔 长 工序 中 























生 拉 应 力 而 开裂 








第 五 童 ”锻件 质量 检验 与 控制 “ 911. 













































































































































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
缺陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 后 果 
在 坯料 纵向 断面 上 沿 高 度 方向 出 现 的 条 |” 当 拔 长 时 的 送料 比 小 于 0.5 时 ,在 坯料 轴 向 将 产生 
内 部 横向 裂纹 “| 状 裂纹 。 高 速 钢 . 高 铬 钢坯 料 拨 长 时 , 若 送 | 拉 应 力 。 当 其 超过 坯料 中 某 薄弱 处 的 材料 抗 拉 强 度 
进 比 小 于 0.5 , 则 易 产生 这 种 裂纹 时 , 便 要 在 该 处 引起 横向 裂纹 
a 在 冲 孔 边缘 沿 径 向 出 现 的 裂纹 。 在 馈 钢 | ， 由 于 冲 孔 芯 子 没有 预 热 , 预 热 不 足 或 一 次 冲 孔 变形 
冲 孔 时 出 现 较 多 量 太 大 而 引起 
模 锯 奥 氏 体 一 铁 素 体 或 半 马 氏 体 不 锈 钢 于 过 璋 a 相 太 多 ( 在 奥 氏 体 一 铁 素 体 不 锈 钢 中 a 
双 相 假 造 裂 纹 。 “| 坯料 时 , 沿 a 相 和 y 相 的 界面 或 强度 较 低 的 | 相 超过 12% .在 半 马 氏 体 钢 中 a 相 超过 10% ) 和 加 执 
a 相 出 现 的 开 询 温度 偏 高 所 引起 
a 模 锻件 沿 分 模 面 出 现 开 裂 ,常常 要 切 边 后 | 。 原材料 非 金属 夹杂 物 多 ,有 缩 孔 残余 或 琉 松 , 模 假 时 
才 显露 出 来 挤 入 分 模 面 所 致 
于 坯料 过 多 , 筋 条 充满 后 , 腹 板 上 多 余 金 属 较 多 ， 
在 具有 工 形 .0 形 和 鼎 形 蕉 而 的 模 锻 件 助 | ，。 呈 汪 全, 入 沈 满 司 ,了 入 上 上 光 余 金 届 和 多 
Em 和 或 严 三 的 根部 出现 的 与 分 模 面 平行 的 | 在 继 绪 模 狠 时 , 腹 板 上 多 余 金 必 向 飞 边 模 剧 烈 流 动 ,在 
, 筋 条 根部 产生 较 大 切 应 力 。 当 其 超过 金属 抗 剪 强度 
后 , 便 形 成 穿 盘 
于 合金 高 温 合 金 天 ff 人 感 ; 2 TE “过 品 
钥 件 横向 低 倍 上 出 现 波浪 状 的 细 晶 区 。| ,，" un 0 | 
剪 切 带 多 出 现在 铁合金 和 低温 锯 造 的 高 温 合金 锯 |， 入 各 了 生生 让 下 人 
A 生 强烈 剪 切 变 形 所 致 。 结 果 形 成 了 强烈 方向 性 , 使 外 
件 中 
件 性 能 降 
铁 素 体 或 其 他 基体 相 在 锻件 中 呈 带 状 分 | 。 由 于 在 两 相 共 存 情况 下 锻造 变形 产生 的 
带 状 组 织 布 的 一 种 组 织 。 多 出 现在 亚 共 析 钢 、 奥 氏 | ” 它 降低 材料 的 模 向 塑性 指标 ,容易 沿 铁 素 体 带 或 两 
体 一 铁 素 体 不 锈 钢 和 半 马 氏 体 钢 中 相 的 边界 处 开裂 
锻件 流 线 分 布 | 在 锻件 低 倍 上 出 现 流 线 断 开 、 回 流 .涡流 | ”由 于 模具 设计 不 当 , 坯 料 尺寸 .形状 不 合理 以 及 锯 千 
不 当 对 流 等 流 线 亲 乱 现 旬 方法 选择 得 不 好 所 引起 
折 和 是 锻造 过 程 中 已 氧化 过 的 表层 金属 汇合 在 一 
在 外 观 上 折 划 与 型 纹 相似 ,在 低 倍 试 片 上 | 。 营 是 绕 半 过 程 中 已 氧化 过 的 表层 金属 汇合 在 一 起 
站 | 而 形成 的 。 自 由 锻件 上 的 折 关 ,主要 是 由 于 拔 长 时 送 
折 秋 外流 线 发 生 弯 曲 。 如 果 是 裂纹 , 则 流 线 | 
折 肥 ee Ee ee 进 量 太 小 , 压 下 量 太 大 或 砧 块 加 角 半 径 太 小 而 引起 ; 模 
被 切断 。 在 高 俏 试 片上 ,与 裂纹 底部 尖 细 不 | 访 直人 的 于 环 风 人 要 是 模 银 时 全 必 改 生 半 六 或 四 六 
同 , 折 丢 底 端 圆 钝 ,两 侧 氧化 较 严重 Ce 和 
造成 的 
锻件 中 某 些 部 位 的 晶 粒 特别 粗大 ,另外 一 。 始 息 温度 过 高 ,变形 量 不 足 ,使 局 部 区 域 的 变形 程度 
全 些 部 位 却 较 小 ,形成 晶 料 不 均匀 落 入 临界 变形 ;或 者 终 锯 温 度 偏 低 ,使 高 温 合金 坯料 局 
耐 热 钢 及 高 温 合 金 对 晶 粒 不 均匀 特别 | 部 有 加 工 硬化 , 淳 火 加 热 时 该 部 分 虽 粒 严重 长 大 
敏感 晶 粒 不 均匀 会 引起 持久 性 能 ,疲劳 性 能 下 降 
果 残 留 有 铸造 组 织 ,锻件 的 伸 长 率 和 ; a i 二 
有 ， yh pe 由 于 欠 比 不 够 大 或 锻造 方法 不 当 引 起 ,这 种 缺陷 使 
寿 造 如 织 RED 二 又 仁和 仁 个 已 oO NI » EH 扩 人 何必 全 陛 其 是 ; 四 度 并 起 峙 台 b & 
Ma wp 是 冲击 轧 度 和 疲劳 性 能 下 降 
枝 状 唱 。 主 要 出 现在 用 竺 锭 做 坯料 的 锻件 中 | 一 
件 凸 起 部 分 的 顶端 或 楼 角 充填 不 足 前 时 
a 扔 作 中 址 部分 的 顶 哺 或 变 朋 到 于 不 时 的 | 。 毛 坏 加 热 不 足 、 金 属 流动 性 不 好 、 预 外 模 胜 和 制 坏 模 
局 部 充填 不 足 。 | 现象 ,主要 发 生 在 模 雏 件 的 筋 条、 凸 启 转 角 | 中 设计 不 合 坦 讼 各 吨位 信 小 等 都 洒 能 引起 这 种 所 隐 
等 处 ,使 锻件 轮廓 不 清晰 ee ee 
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( 续 ) 
候 陷 名 称 主要 特征 产生 原因 及 后 果 
3 左 所 仆 模 年: si 各 = Vv 
本 纹 什 在 习 分 横 辐 垂直 方向 上 的 所 有 尺 本 | 。 飞 边 桥 部 阻力 过 大 ,设备 吨位 不 足 , 毛 未 体积 或 尺寸 
模 锻 不 足 者 增 大 , 即 超过 了 图 样 上 规定 的 尺寸 。 这 种 | 人 训 沁 有 人 0 鸭 1 人 让 
缺陷 最 容易 出 现在 狄 上 模 锻 件 上 J ee 入 
a 模 锻 件 上 半 部 相对 下 半 部 沿 分 模 面 产 生 | ” 锯 模 安装 不 正 或 锤 头 与 导轨 之 间 间 阶 过 大 ;或 者 儿 
一 了 错位 模 上 没有 平衡 错位 的 锁 口 或 导 柱 
模 锻 件 局 部 表面 很 粗粮, 出现 鱼鳞 状 伤 | 四 
1 插 | 选 多 佳 或 者 由 于 
表面 鱼鳞 状 伤痕 “| 痕 。 在 异 锻 奥 氏 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 时 ,最 容 CI 
易 产生 这 种 表面 缺陷 本 
5. 由 于 切 边 产 生 的 缺陷 
由 于 材料 组 性 低 ,在 切 边 时 引起 开 烈 。 镁 合金 模 银 
切 边 裂纹 切 边 时 ,在 分 模 面 处 产生 的 询 纹 件 切 边 温度 过 低 , 铀 合金 模 锻件 切 边 温度 过 高 都 会 产 
生 这 种 裂纹 
切 为 后 沿 檬 锻件 分 模 面 四 周 贸 干 
. 切 边 后 沿 楼 锻 件 分 模 面 四 周 留 下 六 于 | ， 切 边 模 间 阶 过 大 , 刃 口 磨损 过 度 , 或 者 切 边 模 的 安装 
残留 毛刺 0.5mm 的 毛刺 ,如 果 切 边 后 尚 需 校正 , 则 残 | ， 油 禾 不 可 确 区 癌 以 | 起 残 入 下 沁 
留 毛刺 将 被 压 和 锻件 体内 而 形成 折 蚕 ee ee 
本 模 锯 件 与 凸 模 的 局 部 接触 面 上 ,出现 压 着 | 。 由 于 凸 模 与 模 锯 件 接触 面部 分 的 形状 不 吻合 ,或 扒 
A 或 压 伤 压 面 太 小 
模 锻件 在 切 边 时 出 现 的 弯曲 或 扭曲 变形 。| 
由 于 切 边 凸 模 锻 件 的 \ ,或 出 现 均 和 所 
弯曲 或 扭曲 变形 ”| 在 细 长 、 扁 薄 、 形 状 复杂 的 模 锻件 上 容易 | ， 由 于 切 边 睛 模 息 件 的 接触 西 太 小 ,或 出 现 了 不 沟 匀 
接触 而 引起 
发 生 
6 级 后 冷却 不 当 产生 的 缺陷 

































































































































































裂纹 光滑 细 长 ,有 了 时 呈 网 状 印 裂 。 高 倍 观 | “由 于 银 后 冷却 过 快 ,产生 了 较 大 的 热 应 力 和 组 织 应 
冷却 裂纹 察 ;裂纹 附近 出 现 马 氏 体 组 织 ,无 塑性 变形 | 力 所 至 
痕迹 。 多 在 马 氏 体 钢 锯 件 上 发 生 在 200C 左 右 砂 坑 或 炉渣 中 缓 冷 可 以 防止 此 种 裂纹 
es ee 汪 由 We 余 念 居 [大 
大 型 . 注 壁 . 细 盘 框架 式 构件 ,在 狠 后 冷却 po 
冷却 变形 es 力 相互 作用 而 引起 
锻 后 立即 退火 可 以 防止 此 种 缺陷 
铁 素 体 不 锈 钢 锯 后 冷却 过 慢 , 在 通过 | ”由 于 在 400 ~520% 停 留 时 间 过 长 ,促使 某 种 特殊 物 
475% 脆性 裂纹 400 ~520% 温度 区 间 的 停留 时 间 过 长 而 出 | 质 析 出 而 导致 脆性 
现 的 表面 裂纹 在 400 ~520C 快 冷 可 以 防止 裂纹 
各 量 出 ,使 塑性 2 人 
i 有 ee 0 由 于 锻 后 冷却 缓慢 ,使 碳化 物 得 以 沿 晶 界 析 出 ,造成 
oo 量 高 1 本 丘 舍 田 性 对 
er 锻件 在 淳 火 时 容易 产生 裂纹 ,恶化 零件 的 使 用 性 能 
7. 锻 后 热处理 产生 的 缺陷 
i 锻件 在 热处理 后 检查 硬度 时 , 测 得 的 硬度 | ”由 于 正 火 后 冷却 过 快 ,或 钢 的 化 学 成 分 不 合格 等 所 
人 比 技术 条 件 要 求 的 高 引起 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 主 要 特 征 产生 原因 及 后 果 
本 由 于 济 火 温度 偏 低 、 回 火 温度 偏 高 ,或 者 多 次 加 热 引 
让 EL 人 下 术 条 件 要 求 也 
硬度 仿 低 锻件 硬度 比 技术 条 件 要 求 的 低 ae 
司 一 锻件 上 不 同 部 位 的 硬度 相关 日 于 一 次 装 炉 量 太 多 ,保温 时 间 太 短 或 局 部 有 严重 
而 让 (有 名 上 | ， 在 同一 各 人 上 不 同 部 位 的 硬度 相差 很 大 ，| 。 由 于 一 次 装 护 重 太 允 ,保温 时 间 太 短 或 局 部 有 严重 
局 部 硬度 偏 低 脱 碳 而 引起 
和 热处理 过 程 ,特别 是 在 淳 ， :发 
变形 热处理 工艺 不 全 再, 怜 却 方式 不 当 引 起 
在 :的 尖 角 等 访 处 开裂 。 与 锻 
本 时 机 作 大国 合生 天天 位 灶 于 条， 于 和 |。 由于 没有 进行 预备 热处理 ` 浏 火 温度 太 高 ,冷却 速度 
z 可 多 人 1 ， 去 A NE 和 全 音 生动 基 物 钴 折 了 
过 快 以 及 候 件 内 部 有 夹杂 物 等 缺陷 所 引起 
断口 呈 暗 灰色 或 近似 黑色 。 在 显 微 组 织 | 本 
于 欠 后 退火 时 间 过 长 ,或 经 过 多 次 退火 处 
黑色 断口 中 ,有 析 妹 的 石 时 分 布 在 不 均匀 的 球状 珠 | 入 于 全 的 让 全 人 人 sn 
光 体 上 。 多 在 高 碳 工 具 钢 锻件 中 出 现 人 














8. 锻件 在 清理 过 程 中 产生 的 缺陷 



















































































ee 在 锻件 表面 上 出 现 麻 坑 或 麻 点 ,甚至 呈 琉 | ”由 于 酸 尝 溶 液 变质 , 酸 洗 时 间 过 长 ,或 者 有 酸 液 残 留 
0 松 多 孔 状 在 锻件 上 所 至 

多 出 现在 马 氏 体 不 锈 钢 锻件 上 , 其 特征 是 0 ER 
腐 亿 裂纹 在 锻件 表面 上 有 细小 网 状 用 纹 , 在 显 微 组 织 | 中 记 生计 生计 

一 时 中 产生 了 已 而 导致 形成 裂纹 

中 黎 纹 沿 品 界 扩展 人 
Pg 在 表面 用 砂轮 清理 时 出 现 的 裂纹 。 在 铁 | 用 砂轮 打磨 引起 局 部 过 热 所 致 。 可 改 用 风 铲 来 清理 
ee 素 体 不 锈 钢 锻件 上 容易 发 生 其 表面 缺陷 
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验 内 容 及 方法 
一 、 锻 件 质量 检验 内 容 
锻件 质量 检验 的 





目的 ， 在 于 保证 锻件 质量 符合 锻 


件 的 技术 标准 。 锻 件 质 量 检验 的 内 容 包 括 : 锻件 几何 
形状 与 尺寸 的 检验 ， 表 面 质量 的 检验 ， 内 部 质量 的 检 





验 ; 力学 性 能 检验 及 化 学 成 分 检验 等 方 
































锻件 的 等 级 不 同 ， 所 需 进行 的 具体 检验 项 








o 


目 和 要 





求 也 不 同 。 锻 件 的 等 级 是 按照 零件 的 受 力 情况 、 工 作 
条 件 、 重 要 程度 、 材 料 种 类 和 冶金 工艺 的 不 同 来 划分 





的 。 各 工业 部 门 对 锻件 等 级 的 分 类 不 





尽 相 同 ， 有 些 部 





门将 锻件 分 为 三 类 ， 有 的 分 为 四 类 或 五 类 。 表 7-5-2 
为 其 中 的 一 例 ， 将 锻件 分 为 三 类 ， 并 指出 了 每 一 类 的 











检验 项 目 。 表 7-5-3 为 锻件 各 检验 项 目的 试验 方法 标 
准 。 对 于 某 些 有 特殊 要 求 的 锻件 ， 尚 需 按 专用 技术 条 
件 文件 规定 进行 检验 。 


二 、 锻 件 质量 检验 方法 


(一 ) 锻件 几何 形状 与 尺寸 的 检验 

1. 锻件 长 度 尺 寸 检 验 

锻件 长 度 尺寸 的 检验 ， 可 用 直 尺 、 卡 钳 、 卡 尺 或 
游标 卡尺 等 通用 量具 进行 测量 。 为 了 提高 检测 工效 和 
测量 精度 ， 可 用 刻 有 极限 模 的 杆 形 样板 检验 ， 杆 件 样 
板 有 测量 一 个 尺寸 的 ， 也 有 测量 几 个 尺寸 的 ， 如 图 
7-5-1 所 示 。 

2. 锻件 高 度 (或 横向 尺寸 ) 与 直径 检验 

一 般 情 况 用 卡 钳 或 游标 卡尺 测量 ， 如 批量 大 ， 可 
用 专用 极限 卡 板 测量 ( 见 图 7-5-2) 。 
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表 7-5-2 锻件 等 级 及 检验 项 目 













































































































































































































































































每 批 检 、、 类 别 
查 数 
量 I 开 备 注 
检查 项 目 
材料 牌号 100% 100% 100% 
表面 质量 100% 100% 100% 
垂直 尺寸 和 错位 量 为 
几何 尺寸 100% 100% 100% 100% 检查 ,其 他 尺寸 按 
情况 抽查 
网 锻件 10% 10% 10% 
硬度 
有 人 色 合 金 锻件 100% 100% 100% 合金 3A21 不 检查 
让 村人 每 熔 批 抽 1 件 ,专用 余 | ，， | - 铝 . 镁 件 每 热处理 炉 带 | 钢 . 铝 、 镁 件 不 作 冲 击 
性 性 炊 批 抽 1 ~2 从 
为 性 能 。 | 料 为 100% Se 切 度 检验 
低 倍 组 织 每 熔 批 抽 1 件 每 熔 批 抽 1 件 
有 人 色 合 金 锻件 余 料 不 经 湾 火 处 理 的 有 色 
高 倍 组 织 有 色 合 金 锻件 牛 
NN On 合金 锯 件 不 检查 
断口 钢 锻件 余 料 为 100% ， 
有 人 色 合 金 锻 件 抽 1 件 
表 7-5-3 ”锻件 检验 项 目的 试验 方法 标准 
检验 项 目 试验 方法 标准 检验 项 目 试验 方法 标准 
| 断口 GB/T 1814—1979 
RUA i 了 人 
人 A 曲 粒 度 GB/T 6394 一 2002 
GB/T 6987 一 2001 
二 i 证 GB/T 229—1994 脱 碳 层 要 
力学 性 能 (拉力 ,冲击 ) CB/T 228—1997 非 金 属 夹杂 se 
高 温 蠕 变 GB/T 2039 一 1997 GB/T 13298 一 1991 
疲劳 性 能 高 信 组 织 GB/T 13299 一 1991 
布 氏 硬度 GB/T 231 一 2002 人 
YB/T 045 一 2005 
洛 氏 硬度 GB/T 230 一 2002 晶 间 腐蚀 
低 倍 组 织 GB/T 1979 一 2001 弯曲 试验 GB 232 一 1999 
3. 锻件 厚度 检验 可 用 半径 样板 或 外 半径 、 内 半径 极限 样板 测量 ， 
通常 用 卡 钳 或 游标 卡尺 测量 ， 若 生产 批量 大 ， 如 图 7-5-4 所 示 。 
可 用 带 有 扇形 刻度 的 外 卡 钳 来 测量 ， 如 图 7-5-3 5. 锻件 上 角度 的 检验 
所 示 。 锻件 上 的 倾斜 角度 ， 可 用 如 图 7-5-5 所 示 的 测 角 


4. 锻件 圆柱 形 与 圆 角 半 径 检验 器 来 测量 。 
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图 7-5-1 
a) 用 于 测量 一 个 长 度 













入 不 通过 J 
有 水 
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图 7-5-4 内 外 半径 极限 样板 


刻 有 极限 槽 的 杆 形 样板 


























尺寸 b) 可 用 来 测量 三 个 长 度 尺寸 





图 7-5-5 测量 倾斜 角度 的 测 角 仪 


6. 锻件 孔径 检验 


1) 如 果 孔 没有 和 斜 度 ， 游 标 卡尺 的 内 侧 量 不 能 够 
自由 进入 被 测量 的 孔 内 ， 则 用 游标 卡尺 测量 ， 如 图 7- 
5-6 所 示 ， 这 种 孔径 也 可 用 卡 钳 来 测量 ， 如 图 7-5-7 





所 示 。 























7-5-6 ”用 内 测量 爪 测量 孔径 











2) 如 果 孔 有 和 斜 度 ， 生 产 批量 又 大 ， 则 可 用 极限 
塞 规 测量 ， 如 图 7-5-8 所 示 。 
3) 如 果 孔 径 很 大 ， 则 可 用 大 刻度 的 游标 卡尺 ， 




















痘 此 


7. 锻件 错位 检验 


1) 如 果 锻 件 上 端面 高 出 分 模 面 






































出 模 斜 度 ， 或 者 分 模 国 


i 的 位 置 在 锻件 本 体 











用 样板 检验 。 图 7-5-9 上 的 内 径 D， 因 模 腔 压 塌 而 
尺寸 增 大 ， 则 可 用 样板 长 度 为 D +A 的 不 通过 样板 





有 7°~10° 的 





P 间 ， 则 可 
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7-5-10 ”锻件 错位 



























































2 

定 ， 对 上 半 部 进行 划 线 检验 ， 或 者 用 专用 样板 检验 ， 

如 图 7-5-11 所 示 。 

图 7-5-11 用 样板 检验 错位 
| 3) 横 截 面 为 圆 形 的 硬件 ， 如 杆 类 、 轴 类 件 ， 有 
图 7-5-7 用 卡 钳 测 量 孔 径 横向 错位 时 ， 可 用 游标 卡尺 测量 分 模 线 的 直径 误差 ， 
标 出 错位 量 大 小 ， 并 确定 它 是 否 超过 了 人 允许 的 错位 
二 值 ， 如 图 7-5-12 所 示 。 
9 








(Vy 
图 7-5-8 用 极限 塞 规 检验 锻件 孔径 
































D+A 
图 7-5-12 ” 杆 类 或 轴 类 锻件 错位 的 检验 
Di -D,~Ae 
8. 锻件 挠 度 检验 
D 1) 对 于 等 截面 的 长 轴 类 锻件 ,或 在 有 限 长 度 内 
为 等 截面 的 长 轴 类 锻件 ， 可 将 锻件 放置 在 平板 上 ， 慢 
图 7-5-9 用 样板 检验 轮 缘 内 径 慢 地 反复 旋转 锻件 ， 观 察 轴线 的 瓯 曲 程度 ， 表 通过 测 


量 工具 ， 即 可 测 出 轴线 的 最 大 挠 度 ， 如 图 7-5-13 
在 切 边 前 观察 到 锻件 是 否 有 错位 面 Ae。 如 图 7-5-10 所 示 。 
所 示 。 2) 将 锻件 两 端 支 放 在 专门 设计 的 V 形 块 或 深 棒 

2) 如 错位 不 易 观 察 到 ， 则 可 将 锻件 下 半 部 固 ” 上 ,旋转 锻件 ， 观 察 锻件 旋转 时 表面 的 摆动 ， 通 过 仪 
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图 7-5-13 ” 轴 类 件 挠 度 检 验 
表 如 百 分 表 等 即 可 测 出 锻件 两 支点 间 的 最 大 搁 度 值 ， 
如 图 7-5-14 所 示 。 








图 7-5-14 用 百 分 表 测量 锻件 找 度 


9. 锻件 平面 垂直 度 检验 

如 果 要 检验 锻件 上 某 个 端面 (如 突 缘 ) 与 锻件 
中 心 线 的 垂直 度 ， 如 图 7-5-15 所 示 的 那样 ， 则 可 将 
锻件 放置 在 两 个 V 形 块 上 ， 通 过 测量 仪表 如 百 分 表 ， 
测量 该 端面 的 跳动 值 ， 即 可 在 所 用 测量 仪表 的 刻度 盘 
上 ， 读 出 端面 与 中 心 线 的 垂直 度 。 


























NI 
图 7-5-15 ”锻件 平面 垂直 度 检验 
10. 锻件 平行 度 检验 
如 需 测 量 平行 面 间 的 平行 度 ， 可 选 定 锻件 某 一 端 
面 作 为 基准 ， 借 助 测量 仪表 即 可 测 出 平行 面 间 平 行 度 
的 误差 ， 如 图 7-5-16 所 示 。 















































图 7-5-16 ”锻件 平面 平行 度 检验 





由 以 上 所 述 可 以 看 出 ,锻件 的 几何 形状 和 尺寸 ， 
可 用 卡尺 、 卡 钳 、 游 标 卡尺 等 通用 工具 进行 测量 。 大 
批量 生产 时 ， 可 用 专用 量具 加 卡 规 、 塞 规 、 样 板 等 进 
行 检验 。 对 于 外 形 复杂 ， 要 求 检测 部 位 或 项 目 较 多 的 
锻件 ， 可 以 采用 特制 的 专用 仪器 或 样板 来 检验 。 例 
如 ， 对 叶片 型 面 尺寸 采用 电感 量 仪 ， 一 次 可 以 检测 































































































20 ~34 个 测量 点 的 尺寸 公差 。 采 用 特制 的 专用 成 形 
样板 ， 可 以 同时 检验 拖拉 机 第 二 轴 长 度 、 弯 曲 度 、 头 
部 与 杆 部 同 轴 度 等 几 个 项 目 ， 如 图 7-5-17 所 示 。 




































































图 7-5-17 拖拉 机 第 二 轴 检 验 


(二 ) 锻件 表面 质量 检验 
1. 目 视 检查 























































































































目 视 检 查 是 检验 锻件 表面 质量 最 普遍 、 最 常用 的 
方法 。 检 验 人 员 凭 肉眼 细心 观察 锻件 表面 有 无 裂纹 、 
折合、 压 伤 、 斑 点 、 表 面 过 烧 等 缺陷 。 

目 视 检 查 可 用 于 锻造 生产 的 全 过 程 。 一 般 每 个 锻 
件 须 经 过 两 次 视 检 : 即 切除 飞 边 后 和 热处理 后 。 为 了 




















便于 观察 缺陷 ， 通 常 是 在 酸 洗 、 喷 砂 或 深 简 清除 表面 
氧化 皮 后 进行 视 检 。 

2. 磁粉 检验 

磁粉 检验 通称 磁粉 探伤 或 磁力 探伤 。 它 可 以 发 现 
肉眼 不 能 检查 的 细小 有 裂纹、 隐蔽 在 表皮 下 的 裂纹 等 表 
面 缺 陷 ， 但 只 能 用 于 碳 钢 、 工 具 钢 、 合 金 结构 钢 等 有 
磁性 的 材料 ， 而 且 锻 件 表 面 要 平整 光滑 ， 粗 糙 的 表面 
有 可 能 导致 不 正规 的 检验 结果 。 

(1) 基本 原理 若 将 一 磁性 材料 制 成 的 工件 放 
在 磁场 中 ， 则 工件 被 磁化 ， 即 在 工件 内 部 产生 磁场 
(通常 用 磁力 线 来 表示 )。 当 工件 中 有 缺陷 存在 时 ， 
磁力 线 在 缺陷 处 “受阻 ” ， 并 产生 弯曲 现象 。 值 得 注 
意 的 是 ， 表 面 和 近 表 面 的 缺陷 会 使 磁力 线 跳 过 缺陷 而 
暴露 在 空气 中 ， 如 图 7-5-18 所 示 。 这 种 “ 漏 磁 ”现象 
( 见 图 7-5-18 中 缺陷 1、2 两 处 ) 使 缺陷 处 的 零件 表 
面 形成 一 局 部 磁场 。 若 向 工件 表面 撒 上 一 层 很 细 的 磁 
性 粉末 ， 它 就 被 吸附 聚集 在 有 局 部 磁场 处 ,将 缺陷 的 
形状 和 大 小 显现 出 来 。 

磁力 线 1 2 

























































































图 7-5-18 有 缺陷 零件 磁力 线 的 分 布 
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如 图 7-5-18 所 示 ， 在 缺陷 1 处 虽 也 有 磁力 线 的 
弯曲 ， 但 没有 “ 漏 磁 ” 产 生 ， 所 以 该 法 不 能 发 现 内 
部 缺陷 。 此 外 ， 即 使 是 表面 缺陷 ， 若 缺陷 蔓延 方向 与 
磁力 线 方向 一 致 ， 则 不 能 使 磁力 线 产生 弯 昌 ， 缺 陷 也 
发 现 不 了 。 只 有 当 磁 力 线 方向 与 缺陷 蔓延 方向 相 垂 直 
或 接近 垂直 时 ， 才 能 使 磁力 线 产 生 强烈 弯曲 ， 形 成 
“ 漏 磁 ”， 而 将 缺陷 显现 出 来 。 

(2) 检验 方法 ”可 分 为 干粉 法 和 湿 粉 法 两 种 .: 

1) 干粉 法 。 将 干粉 通过 喷枪 喷射 到 零件 表面 
上 ， 观察 零件 缺陷 处 磁粉 聚集 情况 。 即 可 判断 缺陷 音 
位 、 形 状 和 大 小 。 磁 粉 应 具有 高 磁化 能 力 ， 磁 粉 中 不 
应 含有 非 磁 性 氧化 铁 或 粘土 等 杂质 。 磁 粉 粒 度 应 在 
400 目 以 上 。 对 于 钢 锻件 来 说 ， 采 用 红色 磁粉 较 好 。 
这 样 不 至 因为 锻件 的 黑 皮 而 降低 显示 效果 。 如 红色 磁 
粉 仍 不 能 清晰 显示 缺陷 ， 则 可 采用 荧光 性 磁粉 。 这 种 
磁粉 在 波长 为 200 ~400nm 的 黑光 〈 紫 外 线 光 范围 中 
接近 蓝 色 的 光谱 ) 照射 下 ， 就 能 发 生 清晰 显眼 的 
奖 光 。 
干粉 法 检验 太 脏 ,喷射 时 磁粉 飞扬 ， 对 检验 人 员 
健康 有 害 ， 而 且 由 于 磁粉 飞扬 消耗 太 大 。 因 此 ， 多 采 
用 湿 粉 法 检验 。 

2) 湿 粉 法 是 将 磁粉 末 悬 浮 在 煤油 (500g 煤油 中 
加 入 10 ~30g 磁粉 ) 或 水 溶液 中 ， 然 后 将 悬浮 的 磁粉 
油 液 喷射 或 浇注 在 磁化 的 零件 表面 上 ， 油 液 中 的 磁 
粉 ， 遇 到 因 缺 陷 产 生 的 局 部 漏 磁 磁 极 后 ， 被 吸附 聚集 
成 缺陷 大 小 和 形状 的 磁粉 堆 。 这 种 方法 干净 又 节省 磁 
粉 ， 对 小 型 件 的 检验 特别 合适 。 

经 过 磁粉 检验 的 工件 ， 在 其 内 部 或 多 或 少 留 下 磁 
性 ， 这 将 影响 到 下 一 步 的 切削 加 工 ， 因 此 ， 加 工 前 应 
进行 退 磁 处 理 。 如 果 检 验 在 热处理 前 ， 热 处 理 后 工件 
中 的 磁性 将 完全 消失 。 否 则 ， 须 将 强度 逐渐 减弱 的 电 
流 ， 反 复 改 变 方向 通过 工件 1min 左右 ， 以 达到 退 磁 
的 目的 。 

由 于 磁场 方向 和 裂纹 (缺陷 ) 方向 平行 时 ,不 
能 产生 局 部 漏 磁 磁极 ， 或 局 部 漏 磁 磁极 很 弱 ， 难 以 显 
示 缺 陷 。 因 此 ， 为 了 显示 横向 裂纹 (缺陷 ) ， 须 对 工 
件 进 行 纵向 磁化 ， 如 图 7-5-19 所 示 。 如 要 显示 纵向 
缺陷 ， 可 直接 沿 工件 纵向 通电 ， 以 便 实 现 周 向 磁化 ， 
如 图 7-5-20 所 示 。 

(3) 优 缺 点 ”磁粉 探伤 法 可 以 迅速 可 靠 地 发 现 
工件 表面 或 近 表 面 的 微细 裂纹 、 发 裂 等 缺陷 。 磁 粉 探 
伤 灵敏 度 高 、 速 度 快 、 设 备 简单 、 操 作 简 便 而 且 成 本 
比较 低 。 但 是 这 种 方法 只 能 检验 磁性 材料 的 表面 或 近 
表面 处 的 缺陷 。 


3. 荧光 检验 
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图 7-5-19 工件 的 纵向 磁化 
F 2 一 电磁 阅 ”3 一 磁力 线 
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图 7-5-20 工件 的 周 向 磁化 
对 于 非 铁 磁性 材料 ， 如 有 人 色 合金 、 高 温 合金 、 不 
锈 钢 等 饭 件 的 表面 缺陷 ， 可 采用 痰 光 检 验 ， 也 叫 奕 光 
探伤 ， 其 过 程 如 下 : 
1) 清理 锻件 或 工件 表面 ， 去 除 氧 化 皮 、 油 污 等 



























































2) 将 锻件 浸泡 在 荧光 油 液 中 10 ~ 20min。 荧 光 
油 液 常 用 配方 是 ，15% 的 航空 润滑 油 ，85% 的 煤油 。 
再 加 少许 荧 蕊 (20g/kg 油 液 ); 或 者 就 在 煤油 中 加 
2% 的 荧 草 直接 配 成 。 航 空 润滑 油 和 荧 草 都 是 油 浴 性 
荧光 物质 ， 在 紫外 线 照射 下 能 发 出 辉 光 。 煤 油 渗透 性 
好 ， 如 果 锻 件 上 有 表面 裂纹 之 类 的 缺陷 ， 奖 光 油 就 会 
渗入 其 中 。 

3) 将 锻件 由 荧光 油 液 中 取出 并 用 水 冲洗 其 表 
面 ， 然 后 用 木 悄 将 锻件 擦 干 。 这 样 ， 只 是 在 表面 缺陷 
内 才 残 留 有 荧光 油 液 。 这 道 工序 也 可 采用 汽油 洗涤 的 
办 法 ， 汽 油 挥 发 性 好 ， 锻 件 洗 完 很 快 就 干 了 ， 免 去 了 
用 木 眉 擦 干 这 道 很 麻烦 的 工序 ; 但 要 注意 掌握 汽油 洗 
涤 的 时 间 ， 洗 涤 过 长 ， 会 使 表面 缺陷 内 的 荧光 油 液 失 
掉 一 些 ， 从 而 影响 探伤 的 灵敏 度 。 

4) 在 锻件 上 撒 上 氧化 镁 粉 ， 停留 5 ~ 10min。 利 
用 氧化 镁 粉 将 渗入 表面 缺陷 内 的 奕 光 油 液 吸出 ( 毛 
细 管 作用 ) 。 

5) 在 暗室 内 用 紫外 线 照 射 锻 件 。 由 于 在 表面 缺 
陷 处 的 氧化 镁 粉 被 由 缺陷 内 吸出 的 荧光 油 液 所 浸透 ， 
在 紫外 线 照 射 下 会 发 出 辉 兴 ， 据 此 即 可 发 现 缺陷 。 




























































































































































































第 五 童 ”锻件 质量 检验 与 控制 “ 919. 

















妈 7-5-21 所 示 为 荧光 探伤 仪 简 图 。 由 石英 灯 1 
发 射 紫外 线 ， 反 射 句 2 将 石英 灯 发 出 的 紫外 线 透 过 玻 
璃 屏 3 而 导入 放置 锻件 的 检验 室 4 内 。 荧 光 探 伤 仪 应 
放 在 暗室 内 ， 或 用 黑 布 围 盖 起 来 。 受 紫外 线 照射 的 银 
件 呈 瞳 紫色 ， 但 在 缺陷 处 因 殉 光 油 液 渗入 而 激发 出 明 
晰 的 白光 。 为 了 保护 检验 人 员 的 眼睛 不 受 紫 外 线 照 
射 ， 用 密封 外 壳 5 隔 开 。 
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图 7-5-21 荧光 探伤 仪 简 图 
1 一 石英 灯 2 一 反射 器 ”3 一 玻璃 屏 
4 一 检验 室 “5 一 密封 外 壳 
4. 着 色 渗 透 探伤 
此 法 与 荧光 法 相似 ， 不 受 材料 是 磁性 还 是 非 磁 性 
的 限制 ,不 过 是 用 带 有 彩色 的 高 渗透 性 油 液 ， 使 之 渗 
入 锻件 表面 缺陷 中 ， 然 后 用 吸附 剂 将 它 吸 出 ， 在 普通 
光线 下 用 肉眼 即 可 看 到 “ 彩 像 ”， 从 而 发 现 表面 缺 
陷 。 其 过 程 如 下 : 
1) 清理 锻件 表面 ， 去 除 氧化 皮 、 油 污 等 杂 物 。 
2) 在 锻件 上 涂 渗透 液 或 将 该 件 浸泡 在 渗透 液 中 
停留 3 ~5min， 渗 透 液 配方 之 一 是 : 
水 杨 酸 甲 酯 45% 
葵 甲 酸 甲 酯 10% 















































































































































二 甲 茶 10% 

煤 ; 35% 

蔡 0. 8g/100cms3 

红色 油 浴 性 染料 1.0g/100cm3 

( 烛 红 或 苏丹 V ) 

如 果 锯 件 上 有 表面 缺陷 ， 则 此 渗透 液 将 渗入 
其 中 。 

3) 从 锻件 的 表面 上 除去 渗透 液 ， 可 先 用 水 洗 ， 
再 用 棉纱 ， 最 好 是 用 棉布 沾 汽油 或 丙酮 擦洗 。 

4) 在 锻件 表面 上 涂 上 或 喷 一 层 吸 附 剂 ， 吸 附 剂 








氧化 锌 Sg/100cm3 
丙酮 45% 


二 甲 菜 20% 

火 棉 胶 液 (5% ) 35% 

这 种 吸附 剂 星 白色 ， 涂 在 锻件 上 很 快 形成 一 层 白 
色 薄 层 。 

5) 观察 锯 件 表面 。 一 般 几 分 钟 后， 吸附 能 力 极 
强 的 吸附 剂 便 把 渗入 表面 缺陷 内 的 红色 渗透 液 吸出 ， 
因此 ， 在 白色 表面 上 会 出 现 红 色彩 像 ， 显 示 出 缺陷 。 
这 在 普通 光线 下 用 肉眼 即 可 看 到 。 

荧光 、 着 色 这 两 种 检验 方法 的 工艺 过 程 和 灵敏 度 
都 差不多 。 着 色 法 明显 的 好 处 是 用 肉眼 在 普通 光线 下 
即 可 观察 ,不 必 像 荧光 法 那样 要 在 上 暗室 内 用 紫外 线 照 
射 。 在 对 特别 大 的 锻件 进行 局 部 检验 时 ， 着 色 法 具有 
优越 性 。 

荧光 和 着 色 法 的 使 用 ， 都 不 受 材 料 是 磁性 还 是 非 
磁性 的 限制 。 但 因 磁 粉 探伤 法 比 这 两 种 方法 的 优点 
多 ， 所 以 ， 这 两 种 方法 主要 用 于 非 磁 性 材料 锻件 表面 
的 检验 。 

(三 ) 锻件 内 部 质量 检验 

1. 超声 波 探伤 

(1) 基本 原理 在 超声 波 探伤 技术 中 ， 一 般 是 
采用 压 电 式 换 能 器 来 发 生 超 声波 (人 耳 听 不 到 的 
20000Hz 以 上 的 弹性 振动 称 为 超声 波 )。 它 是 应 用 压 
电 晶 体 如 石英 、 铁 酸 负 、 铬 钛 酸 铅 等 晶体 的 伸缩 效应 
而 得 到 的 。 如 图 7-5-22 所 示 ， 如 果 给 压 电 唱片 加 上 
一 电 振 荡 ， 当 压 电 晶体 上 面 电 位 是 正 ， 下 面 是 负 时 ， 
压 电 晶体 产生 收缩 ; 反之 ， 当 上 面 电 位 是 负 ， 下 面 电 
位 是 正 时 ， 压 电 晶 体 产生 伸 长 。 这 就 是 说 ， 压 电 品 体 
随 着 加 在 其 上 的 高 频 振 荡 电 压 而 收缩 和 伸 长 ， 于 是 产 
生 振 动 而 发 射出 超声 波 。 超 声波 与 一 般 的 波动 过 程 一 
样 ， 也 具有 有 反射、 折射、 绕 射 等 特性 。 









































































































































































































































7-5-22” 压 电 晶体 工作 示意 图 


常用 的 超声 波 探伤 仪 是 用 压 电 式 换 能 器 做 成 探 
头 ， 探 头 将 电 振荡 转变 成 超声 波 射 向 被 检 银 件 ， 并 在 
其 中 传播 。 如 锻件 内 没有 缺陷 ， 超 声波 碰 到 底面 反射 
回来 ， 又 被 该 探头 所 接受 ， 探 头 将 此 超声 波 转变 成 电 
振荡 。 开 始 发 射 超声 波 的 电 振荡 信号 和 由 底面 反射 回 
来 的 超声 波 变 成 的 电 振 荡 信 号 ， 在 示波器 上 分 别 以 
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“起 始 波 ”和 “ 底 波 ” 表 示 出 来 ， 如 图 7-5-23 所 示 。 
当 锻 件 内 有 缺陷 时 ， 超 声波 磁 到 缺陷 也 会 反射 。 因 
此 ， 在 示 波 咒 上 :“ 起 始 波 ” 与 “ 底 波 ” 之 间 将 多 出 
现 一 个 “缺陷 波 ”， 如 图 7-5-23 右 所 示 。 根 据 “ 缺 
陷 波 ”的 位 置 可 判断 缺陷 的 深度 。 例 如 ,， “缺陷 波 ” 
分 布 在 “起 始 波 ”与 “ 底 波 ”之 间 的 正当 中 ， 则 说 
明 缺陷 位 于 锻件 上 、 下 表面 的 正中 间 。 如 缺陷 靠近 锻 
件 上 表面 ， 则 “ ee te 
另外 ， 还 可 根据 “缺陷 级 ”波峰 的 高 度 判断 缺陷 的 
a 
杂 反 射 较 强 烈 ， 因 而 气孔 的 波峰 较 高 。 如 为 同一 性 质 
的 缺陷 ， 则 缺陷 愈 大 ， 反 射 波峰 愈 高 。 



























































了 三 


图 7-5-23 ”超声波 探伤 示意 

为 了 使 探头 发 出 的 超声 波 与 接收 的 超声 波 互 不 干 
扰 ， 必 须 使 探头 发 射 的 超声 波 是 脉冲 式 的 ， 即 在 很 短 
的 时 间 内 发 射 超声 波 后 间断 一 段 时 间 再 发 射 。 显 然 ， 
此 间断 时 间 必 须 大 于 超声 波 由 锻件 表面 到 底面 再 反射 
回 到 表面 所 经 过 的 时 间 。 由 于 发 射 的 超声 波 是 脉冲 式 
的 ， 而 且 是 利用 缺陷 上 的 反射 信号 来 发 现 缺 陷 ， 故 将 
它 称 为 脉冲 式 超声 波 探伤 仪 。 

(2) 注意 事项 

1) 工作 表面 粗糙 度 。 由 于 检验 时 探头 要 与 锻件 
接触 ， 所 以 要 求 锻件 表面 粗糙 度 Ra 小 于 3.2pm。 如 
果 表 面 太 粗 糙 ， 探 头 与 被 检 件 接触 不 良 ， 则 在 示波器 
上 可 能 会 在 主 脉冲 波 之 间 出 现 一 些小 而 不 定位 的 脉冲 
波 ， 这 样 就 很 难 判 断 是 锻件 内 的 缺陷 的 反射 波 ， 还 是 
由 于 表面 粗糙 而 产生 的 假 反射 信号 。 

2) 缺陷 大 小 、 位 置 和 形状 的 确定 。 缺 陷 大 小 的 
确定 ， 主 要 根据 经 验 判 断 。 也 可 以 预先 制作 好 各 种 不 
同性 质 、 不 同位 置 、 不 同 大 小 的 人 为 缺陷 的 标准 试 
块 ， 反 复 进 行 试 验 比较 ， 然 后 作 标准 波形 图 片 ， 并 以 
此 作为 实际 生产 中 对 缺陷 大 小 的 判断 依据 。 
缺陷 的 具体 位 置 与 形状 的 确定 与 探头 的 数目 和 位 
置 有 关 。 如 探头 仅 在 一 个 面 上 探测 ， 则 只 能 大 致 确定 
缺陷 的 位 置 和 形状 。 只 有 在 互相 垂直 的 面 上 进行 探 




























































































































































































测 ， 才 有 可 能 测 出 缺陷 的 立体 形状 。 对 于 气孔 、 玻 松 
等 缺陷 ， 最 好 是 同时 从 上 、 下 、 左 、 右 四 个 面 上 进行 
探测 ， 如 图 7-5-24 所 示 ， 才 便于 其 确定 。 












































图 7-5-24 ”对 气孔 、 朴 松 缺陷 从 
四 面 探测 的 缺陷 波 

3) 外 探头 的 使 用 。 对 于 裂纹 、 夹 杂 等 缺陷 的 探 
测 ， 超 声波 的 穿 透 方向 必须 与 缺陷 的 草 延 方向 垂直 ， 
否则 裂纹 不 能 显示 出 来 。 这 是 因为 平行 于 超声 波 穿 透 
方向 的 裂纹 面 窗 ， 超 声波 可 以 绕 过 裂纹 而 不 反射 回 
来 。 如 图 7-5-25a 所 示 ， 锯 件 中 有 一 接近 垂直 于 表面 
的 缺陷 ， 用 直 探头 因 接收 不 到 反射 波 ， 故 发 现 不 了 。 
如 用 和 斜 探 头 ， 如 网 7-5-25b 所 示 ， 使 超声 波 斜 一 角度 
射 人 A， 则 能 发 现 该 缺陷 。 所 以 ， 为 了 能 发 现在 锻件 中 
各 个 方向 、 各 个 部 位 的 缺陷 ， 常 常 采 用 和 斜 探 尖 进行 
探伤 。 












































a) 


图 7-5-25 直 探 头 与 斜 探头 的 使 用 
1 一 直 探 头 “2 一 斜 探头 “3 一 裂纹 或 夹杂 4 一 锻件 


(3) 优 缺 点 及 应 用 “脉冲 式 反射 超声 波 探伤 仪 
的 优点 是 : 

so 的 金 
属 ， 这 是 其 他 无 损 探 伤 法 (X 光 、Y 射线 、 磁 力 探伤 
0 

2) 设备 灵巧 ,便于 携带 ,操作 简单 ， 不 需 庞 大 
电源 设备 ， 工 作 稳定 安全 。 

3) 可 以 单 面 接触 锻件 进行 检验 ， 这 对 于 大 型 锻 
件 颇 为 方便 。 

4) 生产 率 高 、 成 本 低 。 

该 方法 的 缺点 是 : 


















































第 五 车” 锻件 质量 检验 与 控制 “ 921. 





1) 对 缺陷 性 质 、 大 小 不 易 准 确 判 断 ， 要 求 操作 
人 员 有 丰富 经 验 ， 并 能 对 波形 进行 推断 和 比较 。 

2) 要 求 被 测 锻件 的 表面 粗糙 度 低 ， 否 则 由 于 表 
面 太 粗 糙 ， 银 件 与 探头 接触 不 良 而 产生 的 假 信号 将 导 
致 判断 错误 。 

3) 锻件 形状 不 可 太 复 杂 。 过 于 复杂 或 太 薄 、 太 
小 的 锻件 ， 均 容易 产生 假 信号 而 造成 误 断 。 
目前 ， 这 种 探伤 方法 主要 用 于 重要 的 大 型 锯 件 和 
军用 大 型 锯 件 ， 如 汽轮机 轴 、 柴 油 机 曲轴 、 发 电机 转 
子 、 航 空 发 动机 后 轴 贷 、 涡 轮 盘 、 压 气 机 叶轮 盘 等 。 

2. 低 倍 检验 

锻件 的 低 倍 检验 ， 实 际 上 是 用 肉眼 或 借助 10 ~ 
30 倍 的 放大 镜 ， 检 查 锻件 断面 上 的 缺陷 。 生 产 中 常 
用 的 检查 方法 有 : 酸 刨 、 断 口 、 硫 印 等 。 

对 于 流 线 、 枝 晶 、 残 留 缩 孔 、 空 洞 、 夹 漆 、 裂 纹 
等 缺陷 ， 一 般 是 用 酸 蚀 法 检查 其 横向 或 纵向 断面 。 
对 于 过 热 、 过 烧 、 白 点 、 分 层 、 蔡 状 和 石 状 断 口 
等 缺陷 ， 采 用 断口 检查 最 易 发 现 。 

对 于 钢 中 硫化 物 分 布 的 情况 ， 硫 印 法 是 唯一 有 效 
的 检查 方法 。 

(1) 酸 蚀 检验 ”对 于 一 般 中 小 锻件 ， 取 样 根据 
检验 目的 来 确定 。 欲 检查 整个 断面 的 质量 情况 ， 一 般 
取 横 向 试 样 。 如 为 了 检查 流 线 分 布 、 带 状 组 织 等 
陷 ， 则 以 取 纵 向 试 样 为 好 。 如 要 检查 表面 裂纹 、 深 火 
软 点 等 缺陷 ， 则 应 保留 锻件 外 表层 进行 酸 蚀 试验 。 

试 样 检 验 面 的 表面 粗糙 度 ， 依 据 检 验 目 的 和 所 用 
酸 蚀 剂 的 冷 热 状 态 而 定 。 热 酸 蚀 检验 面 的 表面 粗糙 度 
Ra 一 般 为 1. 6pm， 冷 酸 蚀 的 Ra 应 不 超过 1.6km， 必 
要 时 还 要 研磨 、 抛 光 。 一 般 地 说 ， 被 检验 面 的 表面 粗 




































































































































































方法 , 在 国家 标准 GB/T 226 一 1991 中 有 具体 规定 。 
当然 ， 也 可 以 根据 双方 协议 来 确定 。 

钢 件 或 钢 料 的 热 酸 蚀 检验 ， 一 般 是 将 车 光 、 磨 光 
的 试 样 ， 清 除 油 污 、 氛 洗 干 净 ， 放 在 盛 有 酸 蚀 液 
(通常 为 50% 盐酸 水 溶液 ) 的 模子 里 ， 在 65 ~ 80Y 进 
行 热 酸 腐蚀 ， 漫 蚀 一 定时 间 后 (一般 为 10 ~ 40min， 
以 清晰 显示 宏观 组 织 和 缺陷 为 准 ) ， 取 出 在 70 ~ 80%C 
的 热 冲洗 液 中 冲洗 干净 并 迅速 用 热风 吹 干 ， 以 免 生 锈 
而 影响 观察 和 评级 鉴定 。 有 关 各 类 钢 的 热 酸 漫 时间、 
酸 温 液 和 冲洗 液 列 于 表 7-5-4 中 。 

对 于 铝 合 金 、 铜 合金 铸件 ， 常 用 10% ~ 15% 的 
苛 性 钠 水 溶液 来 腐蚀 。 把 试 样 浸 人 70% 的 上 述 浓度 
的 苛 性 钠 水 溶液 中 ,停留 约 Ss， 然 后 用 热 水 仔 细 洗 
次 ， 用 热 吹 风机 吹 干 ， 可 以 显露 铝 、 铜 合金 的 宏观 
组 织 。 

应 特别 注意 : 热 酸 刨 温度 不 要 过 高 ， 时 间 不 要 过 
长 ， 否 则 会 引起 腐蚀 过 度 ， 影 响 检验 效果 。 

2) 冷 酸 蚀 检验 。 冷 酸 蚀 是 在 室温 下 进行 的 。 

对 于 不 便于 用 热 酸 蚀 或 用 热 酸 蚀 不 易 显 示 缺 陷 时 
才 用 冷 酸 腐蚀 。 前 者 如 断面 较 大 ， 不 便 切 开 且 不 便于 
热 酸 蚀 的 大 型 锻件 ， 如 汽轮机 转子 、 大 的 叶轮 、 曲 轴 
等 ; 后 者 如 硬化 层 、 深 火 软 点 及 某 些 奥 氏 体 型 不 锈 钢 
等 。 冷 酸 蚀 对 试 样 表面 粗糙 度 的 要 求 比 热 酸 蚀 试 样 的 
小 ， 粗 料及 有 明显 切削 加 工 刀 痕 的 表面 ， 会 影响 缺陷 
的 显现 、 观 察 和 判断 。 

冷 酸 蚀 浸 蚀 剂 种 类 很 多 ， 表 7-5-5 为 其 中 一 例 。 

表 7-5-5 序号 1 中 的 中 号 和 四 号 冷 酸 蚀 剂 ， 也 可 
以 分 开 单 独 使 用 。 对 于 大 型 锻件 中 裂纹 和 白 点 的 检 
查 ， 最 好 是 用 表 中 列 出 的 两 次 浸 蚀 方法 。 中 号 冷 蚀 剂 






























































































































































糙 度 越 小 ， 越 容易 暴露 缺陷 。 
酸 蚀 检验 方法 分 为 热 酸 蚀 和 冷 酸 蚀 两 种 : 
1) 热 酸 蚀 检验 。 热 酸 蚀 检验 的 试 样 制备 及 操作 





是 强 氧化 剂 ， 当 其 浸入 钢 件 上 的 缺陷 后 ， 缺 陷 的 边缘 
被 氧化 并 使 之 暴露 出 来 ， 然 后 @ 号 冷 蚀 剂 将 氧化 的 沉 
积 物 溶解 ， 使 缺陷 暴露 得 更 加 明显 。 








表 7-5-4 各 种 钢 的 热 酸 浸 时 间 、 酸 浸 液 和 冲洗 液 



























































钢 种 酸 漫 时 间 /min 酸 浸 液 冲洗 液 
碳 素 结构 钢 15 ~20 
合金 结构 钢 \ 碳 素 工具 钢 15 ~40 No 
HCl 50% 过 
奎 锰 弹 簧 钢 20 ~30 ? " 
未 工具 全 Se HO 50% HO 85% ~90% 
一 一 一 一 - (容积 比 ) (容积 比 ) 
铁 素 体 .珠光 体 、 马 氏 体型 耐 热 不 锈 钢 10 ~20 
奥 氏 体型 耐 热 不 锈 钢 25 ~40 
HCl 5L i 
> 由利 拔 不 ~ 
铁 素 体 型 耐 热 不 锈 钢 HNO, 0.5L 2504 
奥 氏 体型 耐 热 不 锈 钢 10 ~ 15 证 证 K,Cr,0; 500g 
高 电阻 合金 Hs0 10L 
K,Cr,03 250g 
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第 七 篇 。 锯 件 的 精 整 、 热 处 理 及 质量 控制 





表 7-5-5 冷 酸 蚀 剂 的 配方 及 工作 条 件 







































































序号 冷 酸 蚀 剂 组 成 工作 条 件 应 范 围 
1 中 过 硫酸 氮 15g,85mL 用 中 号 冷 刨 剂 擦拭 10min , 再 显现 碳 素 钢 、 低 合金 钢 、 中 合金 钢 的 低 倍 
@ 硝 酸 (1.49)10mL ,水 90mL @ 号 冷 蚀 剂 控 拭 10min 组 织 夹杂 物 、 碳 纹 .裂纹 . 白 点 等 缺陷 
三 氧 5 i 
> ne 人 擦拭 5min 或 将 试 样 . 锻 件 浸 显现 不 锈 钢 .耐酸 钢 . 耐 热 钢 的 低 倍 组 织 
on 入 冷 刨 剂 中 停留 5 ~ 10min 及 缺陷 ,也 可 用 于 某 些 镍 基 耐 热合 金 











水 50mL 





对 于 不 便 切 开 的 大 型 锻件 ， 可 用 棉纱 栈 上 温 刨 剂 
而 进行 擦拭 。 
对 于 结构 钢 的 低 倍 组 织 按 原 冶金 部 部 颁 标 准 评级 
图 对 照 进行 评定 。 其 他 种 类 的 评级 标准 多 在 相应 的 技 
术 条 件 或 在 双方 协议 中 规定 。 

(2) 断口 检验 ”断口 检验 可 以 发 现 钢 锻件 由 于 
原材料 本 身 的 缺陷 ,或 由 于 加 热 、 锻 造 、 热 处 理 造成 
的 缺陷 。 

根据 检验 目的 制备 断口 试 样 。 对 于 一 般 缺 陷 
(如 偏 析 、 非 金属 夹杂 等 ) ， 由 于 随 锻 轧 加 工 方向 延 
伸 ， 它 们 在 纵向 断口 上 比 在 横向 断口 上 容易 发 现 ， 所 
以 应 尽 可 能 地 制 取 纵 向 断口 。 

试 样 在 折断 前 的 状态 ， 应 以 能 真实 地 显示 缺陷 为 
准 。 根 据 不 同 的 目的 和 要 求 ， 使 试 样 处 于 不 同 的 热 处 
理 状态 ， 然 后 折断 ， 观 察 断口 的 组 织 状态 和 缺陷 。 

1) 深 火 断 口 。 试 样 经 湾 火 后 在 较 脆 状态 下 折 
断 ， 得 到 细腻 的 瓷 状 断 口 ， 含 磷 量 特别 低 的 钢 呈 细 纤 
维 状 。 湾 火 断口 最 有 利于 显露 那些 破坏 钢 的 连续 性 的 
缺陷 ， 如 白 点 、 夹 杂 、 气 泡 、 和 裂缝、 缩 孔 等 。 因 为 较 
小 的 塑性 变形 和 特别 细腻 平整 的 断口 组 织 ， 能 将 破坏 
连续 性 的 缺陷 衬托 得 比较 清晰 ， 所 以 ， 通 常 均 检 验 汉 
火 断 口 ， 以 充分 显露 那些 不 允许 存在 的 缺陷 。 深 火 断 
口 也 能 显露 蔡 状 、 石 状 等 粗 唱 组 织 及 层 状 、 偏 析 等 不 
均匀 性 缺陷 。 

2) 调 质 断 口 。 试 样 经 调 质 后 在 韧性 状态 下 折 
断 ， 得 到 较 粗 的 纤维 状 断 口 ， 回 火 温度 越 高 ， 纤 维 越 
粗大 。 调 质 断口 能 较 好 地 显示 成 分 和 组 织 上 的 不 均匀 
性 。 钢 中 不 均匀 的 部 分 ， 如 枝 晶 偏 析 、 玻 松 等 经 锻 轧 
加 工 后 ， 顺 延展 方向 伸 长 成 条 带 状 ， 在 调 质 断 口上 表 
现 为 不 同 韧 脆 程 度 的 线条 ， 相 间 排 列 成 粗细 不 同 的 纤 
维 组 织 。 韧 脆 差 别 和 纤维 粗细 ， 反 映 了 组 织 不 均匀 的 
程度 ， 也 反映 出 钢 的 横向 性 能 ， 尤 其 是 横向 塑性 的 水 
平 。 调 质 断 口 虽然 也 能 显露 其 他 缺陷 ,但 不 如 汉 火 断 
口 清晰 ， 因 此 比较 细小 的 缺陷 ， 容 易 被 塑性 变形 较 大 
的 粗 纤维 组 织 所 掩盖 。 

3) 退火 断口 。 轴 承 钢 和 工具 钢 通 常 在 退火 或 热 
















































































































































































轧 状 态 下 作 银 口 检 验 ， 得 到 的 为 结晶 状 断 口 。 可 用 以 
检验 钢 的 晶 粒 的 均匀 细密 程度 ， 也 可 以 显露 因 石墨 碳 
沿 晶 界 析出 而 引起 的 黑 脆 及 夹杂 、 缩 孔 等 缺陷 。 

(3) 硫 印 检验 ” 硫 印 检验 是 一 种 显示 钢 中 硫化 
物 分 布 情况 的 检验 方法 。 

为 了 了 解 硫 在 钢坯 或 钢 锻件 大 截面 上 的 分 布 情 
况 ， 比 较 全 面 地 评价 钢 的 质量 ， 就 应 采用 硫 印 检验 法 ， 
以 弥补 化 学 分 析 和 金 相 显 微 检查 的 不 足 。 

1) 基本 原理 。 硫 在 钢 中 多 以 化 合 物 (FeS， 
MnS) 状态 存在 。 硫 印 检验 的 原理 是 利用 钢 中 硫化 物 
与 硫酸 作用 生成 硫化 氧 ， 然 后 硫化 氢 与 照相 纸 上 的 银 
盐 作用 生成 硫化 银 。 其 化 学 反应 如 下 : 

FeS + HSO, 一 一 FeSO, + H,ST 
MnS + HSO, 一 一 MnSO, + H,ST 
HS+2AgBr 一 一 AgS | +2HBr 

硫化 银 为 标 色 或 标 褐色 。 照 相 纸 上 出 现 标 色 斑 点 
的 地 方 ， 即 为 钢 中 存在 硫化 银 的 地 方 。 试 样 上 含 的 硫 
化 物 越 多 ， 上 述 反 应 越剧 烈 ， 照 相 纸 上 的 印痕 颜色 就 
越 深 。 因 此 ， 可 以 根据 照相 纸 上 印 痕 颜 色 的 深浅 、 多 
少 和 分 布 来 判断 被 检验 试 样 中 硫化 物 的 多 少 和 分 布 。 

2) 检验 方法 。 钢 的 硫 印 检验 方法 是 将 照相 纸 先 
在 3% ~5% 的 硫酸 水 溶液 中 浸润 ， 然 后 将 照相 纸 涂 
有 银 盐 (俗称 药 面 ) 的 一 面 ， 贴 在 钢坯 或 锻件 经 磨 
光 去 油 的 表面 上 ,经 3 ~S$min 后 揭 下 ， 以 清水 冲洗 ， 
并 按 一 般 照 相处 理 过 程 定 影 、 水 洗 和 烘 干 ， 即 能 显 出 
结果 。 

3) 应 用 。 硫 印 检验 主要 
和 中 合金 钢 的 质量 ， 

3. 高 倍 检验 

锻件 的 高 倍 检验 ， 就 是 在 各 种 显微镜 下 检验 锻件 
内 部 (或 断口 上 ) 组 织 状 态 与 微观 缺陷 。 高 倍 检验 
应 用 的 显微镜 有 以 下 三 种 : 

1) 普通 金 相 显微镜 。 

2) 透射 式 电 子 显微镜 。 

3) 扫描 电子 显微镜 。 

在 生产 实际 中 ,一般 检 验 项 目 ， 如 检查 结构 图 的 


































































































] 于 检验 碳 钢 低 合 金 钢 
般 不 用 于 高 合金 钢 。 
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晶 粒 度 、 夹 杂 物 、 脱 碳 和 工具 钢 的 碳化 物 分布 状 况 等 
都 是 在 普通 金 相 显微镜 下 放大 到 100 ~ 500 倍 进 行 检 
倍 光 学 金 相 试 样 应 具有 充 
分 的 代表 性 ， 特 别 是 在 研究 缺陷 产生 的 原因 时 ， 需 选 
关系 的 试 样 。 如 检验 锻件 
内 部 不 同 组 织 与 夹杂 物 的 状态 和 分 布 情况 ， 应 切取 纵 
向 试 样 ， 如 检验 锻件 脱 碳 、 折 释 、 粗 唱 、 渗 碳 层 、 湾 


验 评定 。 需 要 指出 上 











择 和 采取 与 研究 目 上 





是: 高 


和 9 有 直接 











度 的 检验 
试 样 


























硬 层 及 其 他 表面 缺陷， 则 应 切取 横向 试 样 。 对 于 品 粒 
表 7-5-6 常用 浸 蚀 剂 的 成 分 、 用 法 与 用 途 


蚀 ， 最 后 
有 时 





观察 裂纹 、 
化 学 浸 蚀 才能 显示 出 来 。 化 学 浸 蚀 是 否 成 功 ， 取 决 于 所 
选用 的 浸 蚀 剂 、 浸 蚀 方法 和 浸 蚀 时 间 等 因素 的 恰当 配 
合 。 常 用 浸 蚀 剂 的 成 分 、 用 法 与 用 途 列 于 表 7-5-6。 





， 可 按 双方 协议 指定 的 取样 部 位 取样 。 
切取 后 ， 按 顺序 进行 粗 磨 一 细 磨 一 抛光 一 浸 
在 显微镜 下 检查 。 

， 抛 光 过 的 试 样 ， 不 经 当 亿 也 可 以 在 显微镜 下 
非 金属 夹杂 等 缺陷 ， 但 其 显 微 组 织 必须 经 过 



















































































































































































































































































序号 | 浸 蚀 剂 名称 成 分 用 法 用 途 
碳 素 钢 、 低 合金 钢 及 中 合金 钢 通 用 浸 蚀 剂 
硝酸 酒精 硝酸 2mL 浸 蚀 时 间 : 显示 铁 素 体 晶 界 
溶液 酒精 (95% ) ”100mL 和 lmin 区 分 铁 素 体 与 马 氏 体 
显示 细 珠 光 体 . 马 氏 体 . 回 火 马 氏 体 及 贝 氏 体 
昔 味 酸 酒 苦味 酸 4g 浸 蚀 时 间 : 组 织 
精 溶液 酒精 (95% ) ”100mL 数秒 钟 至 数 分 钟 显示 碳化 物 
显示 铁 素 体 晶 界 
水 玻 兰 际 | 盐酸 So 显示 淳 火 或 淳 火 回 火 后 的 实际 奥 氏 体 量 料 
3 酸 酒 将 湾流 酒精 (95% ) ”100mL 浸 蚀 ( 流 火 试 样 在 200 ~250% 回 火 1Smin 后 ,显示 的 
苦味 酸 4g 效果 最 好 ) 
高 合金 钢 .不锈钢 及 合金 工具 钢 通 用 浸 蚀 剂 
氧化 铁 盐 | 氧化 多 8 a 
4 ed 盐酸 50mL 浸 蚀 或 擦 蚀 显示 奥 氏 体 不 锈 钢 的 一 般 组 织 
酸 水 溶液 
水 100mL 
氧化 铜 5g 
和 氧化 铜 盐 盐酸 100mL 浸 亿 适用 于 奥 氏 体 和 铁 素 体 钢 , 铁 素 体 最 易 浸 蚀 ， 
酸 水 溶液 酒精 100mL 的 碳化 物 及 奥 氏 体 不 被 浸 蚀 
水 100mL 
盐酸 酒精 盐酸 5~10mL |  ,,, Selves EE 
6 溶液 酒精 (95% ) OO. 浸 蚀 适用 于 含 铬 含 镍 的 高 合金 钢 
硝酸 酒精 硝酸 5 ~10mL 和 i 
浸 包 显示 高 速 钢 的 一 般 组 织 
7 | 溶液 酒精 (95% ) ”100mL 淄 创 显示 高 速 钢 的 一 般 组 
盐酸 10mL 
盐酸 硝酸 浸 蚀 时 间 ， 有 ey . 
8 | oy | 而 本 3 时 0 显示 济 火 及 济 火 回 火 后 高 速 钢 的 曲 粒 大 小 
间 酒精 100mL 加 
有 色 金 属 铜 . 铝 . 镁 、 钛 及 其 合金 通用 浸 蚀 剂 
浸 蚀 或 用 棉花 所 
9 氨 溶 液 氨 (25%) | 拭 1 ~5min 后 ,再 用 显示 铜 .a 黄 铜 . 铝 青铜 的 唱 界 
水 或 酒精 洗涤 
硝酸 醋酸 硝酸 75mL 浸 蚀 数秒 钟 , 或 用 - 
10 适用 于 物 | 、 日 埋 希 和 吕 
混合 深 液 冰 栈 酸 25mL | 棉花 擦拭 0 
擦拭 20 ~ 30s ,或 将 
干 硝酸 银 放 在 试 样 磨 显示 铜 的 晶 界 和 氧化 物 夹 杂 
ee a 3 未 
| | 一 清浦 加 天 饮水 |。 显示 多 合金 的 信 析 
全 3 ~5s, 再 用 热 蒸馏 水 | ”( 通 过 颜色 和 硬度 不 同 而 显示 出 来 ) 
冲洗 去 除 沉积 物 
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( 续 ) 
序号 | 浸 刨 剂 名 称 成 ”分 用 法 用 途 
高 锰 酸 钾 | 高 锰 酸 钾 (0.4% ) 与 硫酸 | ” 漫 蚀 或 用 棉花 控 0 
12 显示 黄 铜 青铜 的 一 般 组 织 
硫酸 溶液 之 比 为 10:1 拭 lmin 显示 黄 钢 \ 言 铜 的 一 般 组 
a 在 考 沸 的 溶液 中 
并 再会 : 酸 氧 钠 饱 和 溶液 5~ 
13 | es 溶液 5 ~ | 浸泡 1 -2s, 然 后 用 显示 名 合金 的 晶 界 
水 洗 , 热 风机 吹 干 
氢气 酸 盐 氧气 酸 90mL 浸 蚀 10s, 然后 在 
14 | ”| 盐酸 15mL 热 水 中 洗涤 ,热风 机 | ”显示 铝 及 铝 一 铁合金 的 晶 界 
酸 溶液 es 
水 90mL 吹 干 
氧 氟 酸 lmL 浸 蚀 10 ~ 20s ,用 
氧气 酸 、 硝 和 a a es Bea 
15 | 酸 盐酸 水 盐酸 1.5mL | 温水 冲洗 .再 用 热风 | ”显示 2All .2AD 硬 铝 以 及 含 铜 、 镍 、 镁 等 元 素 
硝酸 2.5mL | 机 吹 干 , 常 要 进行 多 | 的 铝 合金 的 组 织 
纺 水 95mL 次 重新 抛光 
草酸 水 | 草酸 2mL 擦拭 2 ~ 5s, 用 热 eo 
16 ， 显示 变形 镁 合金 的 金 相 组 织 
溶液 水 100mL | 水 或 冷水 洗涤 显示 变形 镁 合金 的 金 相 组 
温 蚀 10 ~ 15s, 用 
硫酸 硫酸 SmL ” 、 
生 | 本 | 克 史 热 水 冲洗 ,再 用 热风 | ”适用 于 各 种 成 分 的 镁 合金 
溶液 水 100mL es 
机 吹 干 
苦味 酸 Sg i J 
擦拭 5 ~ 15s ,用 
Te 发 、 醋 清 酸 ( 35 % SmL ee lk ee 
ei i 精 洗涤 后 ,用 热风 机 | ”显露 变形 镁 合金 的 晶 界 
酸 溶液 蒸馏 水 10mL 
i 吹 干 
乙醇 100mL 
氨 氟 酸 硝 氧气 酸 10mL 
19. | 硝酸 20mL 浸 伺 显示 钛 合金 的 金 相 组 织 
酸 水 溶液 
水 70mL 











(四 ) 锻件 力学 性 能 检验 

有 些 锻 件 在 热处理 后 需 作 力学 性 能 试验 。 在 实际 
生产 中 ,一 般 锻 件 只 进行 硬度 、 拉 力 或 冲击 试验 就 足 
够 了 。 但是， 对 于 在 特殊 条 件 下 工作 的 锯 制 零件 ， 如 
涡轮 盘 、 涡 轮 叶片 等 ， 还 应 进行 补充 试验 ， 如 疲劳 、 
高 温 蠕 变 与 持久 试验 等 。 各 种 力学 性 能 试验 方法 标 
准 ， 见 表 7-5-3。 
硬度 试验 是 生产 中 判断 锻件 力学 性 能 
用 的 方法 ， 常 用 布 氏 硬度 计 与 洛 氏 硬 
试验 。 

拉力 试验 可 测 出 材料 在 静 拉力 作用 下 的 R,、R。r 
及 9p 等 。 

冲击 试验 可 测量 材料 的 冲击 万 度 wk。 

必须 指出 : 力学 性 能 试验 的 试 样 ， 应 在 同一 熔 
炉 、 同 一 热处理 炉 批 中 抽取 的 锻件 或 毛坯 上 切取 。 否 
则 ， 应 对 每 一 熔炉 与 热处理 炉 批 分 别 进行 试验 。 
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第 三 厂 锻件 的 质量 控制 

锻件 设计 完成 以 后 ， 为 了 保证 将 来 交付 的 锻件 具 
有 锻件 图 所 规定 的 尺寸 精度 和 力学 性 能 要 求 ， 必 须 对 
锻件 的 质量 进行 控制 ， 即 必须 对 从 原材料 的 选择 起 直 
到 锻 后 热处理 的 整个 生产 过 程 进行 控制 ， 以 保证 生产 
质量 的 稳定 和 产品 的 一 致 。 

锻件 质量 控制 的 责任 由 锻件 订货 单位 和 供应 单 
位 分 担 。 锻 件 订 货 单位 负责 设计 、 选 材 和 提出 生产 
制造 中 的 控制 要 求 ; 锻件 供应 单位 负责 实施 适当 的 
工艺 控制 和 检验 。 另 外 ， 锻 件 订 货 单位 还 应 负责 批 
准 锻件 供应 单位 的 生产 设备 和 生产 流程 ;而 锻件 供 
应 单位 仅仅 限于 负责 退换 不 符合 图 样 或 技术 条 件 要 
求 的 锻件 。 

锻件 订货 单位 在 选材 时 还 有 一 部 分 责任 是 准备 技 
术 条 件 和 图 样 ， 图 样 上 要 指明 锻件 上 的 取样 部 位 ， 并 
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规定 出 试验 的 种 类 和 次 数 。 选 用 熟知 的 材料 时 ， 可 
选用 标准 的 技术 条 件 ， 选 用 新 材料 时 ， 设 计 单 位 则 应 
负责 提供 和 暂行 技术 条 件 ， 以 保证 锻件 达到 所 要 求 的 设 
计 性 能 。 


一 、 锻 件 质量 控制 的 工作 内 容 


对 于 锻件 供应 单位 来 说 ， 锯 件 质 量 控 制 包括 以 下 
三 项 内 容 : 
1. 锻件 质量 担保 
锻件 质量 担保 包括 试验 、 监 督 和 最 终 检 验 ， 其 主 
要 目的 是 向 订货 单位 保证 设计 图 样 和 技术 条 件 所 规定 
的 尺寸 精度 、 力 学 性 能 和 其 他 特殊 要 求 在 所 有 的 产品 
中 均 已 达到 。 

技术 条 件 通 常 是 由 有 关 的 技术 协 (学 ) 会 、 政 
府 的 主管 部 门 制 定 的 ， 有 的 工厂 也 制定 有 自己 的 技术 
条 件 。 供 应 单位 和 订货 单位 在 选择 或 商定 技术 条 件 
时 ,一 方面 应 考虑 保证 满足 锻件 最 住 性 能 要 求 ， 另 一 
方面 又 要 避免 对 工艺 的 过 分 限制 和 对 中 间 工 序 的 过 严 
控制 ， 以 便 使 锻件 生产 三 有 较 大 的 灵活 余地 来 降低 锯 
造成 本 ， 提 高 经 济 效 益 。 一 旦 双方 对 技术 条 件 选 受 ， 
对 各 种 试验 和 报告 协商 一 致 以 后 ， 应 列举 在 一 张 总 清 
单 中 ， 并 以 此 作为 保证 锻件 质量 的 凭据 。 

2. 锻件 质量 控制 

锯 件 质量 控制 是 对 生产 中 的 可 变 参数 和 锻件 的 几 
何 尺 寸 、 表 面 质量 和 力学 性 能 进行 定期 的 测定 和 检 
验 。 并 将 测 得 的 结果 与 标准 和 技术 条 件 要 求 进行 比 
较 ， 以 便 决 定 是 否 有 必要 去 改变 锻件 生产 过 程 中 的 某 
些 因 素 ， 实 现 对 锻件 质量 的 控制 ， 保 证 锻件 最 终 质 量 
的 波动 不 超出 订货 单位 技术 条 件 的 要 求 。 

3. 对 锻件 提供 标记 

对 重要 锻件 质量 的 控制 ， 专 有 一 套 标 记 方 法 ， 
以 便 在 生产 过 程 和 使 用 过 程 中 进行 查找 。 对 原材料 
的 标记 ， 从 一 开始 便 应 十 分 注意 。 标 定 的 内 容 包括 
材料 牌号 、 炉 批号 、 收 发 货 日 期 和 供应 厂 的 代号 等 。 
这 样 做 有 助 于 区 别 材质 的 变异 是 由 于 制造 过 程 本 身 
的 因素 引起 ， 还 是 由 于 非 制造 过 程 的 因素 引起 。 原 
材料 有 了 标记 ， 也 能 为 评价 供应 三 的 产品 质量 提供 
可 靠 的 依据 。 
重要 锻件 的 标记 包括 零件 号 、 炉 批号 、 锻 造 日 期 
和 承 制 三 记号 等 ， 应 将 其 在 生产 中 逐 件 检查 记录 下 
来 ， 以 便 在 使 用 过 程 中 一 旦 发 生 问 题 ， 可 以 用 来 帮助 
查找 原因 和 确定 责任 者 。 标 记 在 锻件 上 打印 的 部 位 ， 
应 是 锻件 容易 发 现 的 地 方 。 如 果 锻 件 上 的 印记 在 机 械 
加 工时 会 被 切削 掉 ， 那 么 在 车 间 的 生产 过 程 中 ,在 这 
个 锻件 装配 完毕 或 用 打印 模 等 其 他 方法 重新 作出 标记 











































































































































































































前 ， 应 挂 上 金属 标签 ， 以 免 混乱 。 
二 、 锻 坯 和 原材料 的 控制 


1. 锻 坯 的 控制 
一 般 地 说 ， 锯 坯 在 锻造 前 应 具有 下 面 列 出 的 资料 
和 试验 结果 。 但 是 对 于 不 同 钢 号 的 饿 坯 ， 由 于 其 熔 
炼 、 开 坯 和 技术 条 件 的 具体 要 求 不 同 ， 其 必须 具备 的 
资料 和 试验 结果 可 以 有 所 不 同 ， 即 可 多 于 或 少 于 下 面 
列 出 的 项 目 : 

1) 熔炼 过 程 的 标记 。 

2) 原始 的 非 真 空 熔炼 炉 号 。 

3) 真空 熔炼 炉 号 。 

4) 非 真 空 熔炼 的 质量 (tb) 。 

5) 真空 熔炼 的 质量 (t) 。 

6) 钢 的 化 学 成 分 。 

7) 钢锭 尺寸 。 

8) 钢坯 尺寸 。 

9) 钢锭 开 坏 用 的 设备 及 温度 。 

10) 锻 坯 的 低 倍 府 蚀 检 验 。 

11) 锻 坏 的 磁粉 检验 或 荧光 检验 。 

12) 银 坏 的 超声 波 检验 。 

13) 锻 坯 的 力学 性 能 试验 。 

14) 锻 坯 的 晶 粒度 检验 。 

15) 锻 坏 的 淳 透 性 试验 。 

16) 锻 坏 的 总 结 报告 。 

上 述 资料 和 试验 结果 由 供应 锻 环 单位 提供 。 但 
是 ,锻件 生产 单位 为 了 验证 试验 结果 的 可 靠 程度 和 银 
造 生产 工艺 的 需要 ， 往 往 也 进行 了 一 些 补充 的 试验 。 

2. 原材料 的 控制 

与 锯 坏 在 锻造 前 必须 具有 的 资料 和 试验 结果 相 
比 ， 原 材料 〈( 轧 制 棒 材 、 挤 压 棒 材 等 ) 在 入 厂 时 必 
须 附 有 的 资料 和 试验 结果 可 以 少 些 。 但 是 ， 也 应 该 具 
有 诸如 熔炼 方法 、 成 分 、 炉 次 、 轧 制 温 度 、 低 倍 检验 
及 力学 性 能 等 方面 的 资料 和 试验 结果 。 

入 厂 原材料 的 检验 项 目 ， 主 要 取决 于 原材料 的 合 
金 种 类 。 表 7-5-7 列举 了 不 同 种 类 航空 锻件 用 材料 进 
厂 后 ， 在 下 料 和 锻造 前 须 做 的 一 些 检验 项 目 。 

一 般 地 说 ， 合 金成 分 愈 复杂 ， 材 料 愈 贵重 ， 则 要 
求 进行 人 厂 检验 的 项 目 就 愈 多 。 例 如 ， 某 些 镍 基 高温 
合金 ， 为 了 保证 组 件 获得 所 要 求 的 性 能 指标 ， 常 需 进 
行 某 些 特定 的 入 厂 检 验 项 目 ， 如 晶 粒 度 检验 等 。 这 些 
检验 结果 有 时 会 导致 对 原来 的 加 热 和 锻造 工艺 进行 某 
些 修改 ， 以 便 在 最 终 热处理 时 可 以 得 到 要 求 的 晶 粒 
度 。 因 为 这 类 合金 的 工艺 规程 ， 可 因 材 料 化 学 成 分 的 
波动 和 炉 批 号 的 不 同 而 有 所 变化 。 
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表 7-5-7 航空 锻件 用 原材料 入 厂 检验 项 目 













































































入 223 人 :其 言 组 其 言 

检验 项 目 2 钛 合金 人 铝 合金 镁 合金 
在 试 样 上 作 拉 伸 试 验 B B A B B 
冲击 万 度 B NA NA NA NA NA 
高 温 持久 NA NA B B NA NA 
滩 透 性 B NA NA NA NA NA 
曲 粒 度 B A C C NA B 
高 倍 纯净 度 C NA NA NA NA NA 
低 倍 腐蚀 A B B A B B 
可 锻 性 NA NA C B NA B 
在 棒 坏 上 作 : 目 视 检验 A A A A A A 
着 色 渗 透 NA B B B C C 
超声 波 探伤 C B B B B C 

注 : A 一 一 由 锻件 生产 厂 进行 。 
需要 时 可 在 锻件 生产 厂 进 行 。 


B 一 一 由 冶金 工厂 (原材料 供应 厂 ) 进行 ， 
C 一 一 仅 在 特殊 情况 下 进行 。 
NA 不 进行 此 项 检验 。 




















三 、 锻 造 过 程 的 控制 


对 锻造 过 程 的 控制 ， 通 常 从 以 下 两 方面 来 进行 : 
1. 对 锻件 进行 全 面 的 检查 和 彻底 的 评价 
对 新 锻 模 试制 出 来 的 第 一 个 原型 锻件 即 首 件 ， 进 
行 划 线 检验 几何 尺寸 和 按 技术 条 件 进行 破坏 性 试验 。 
在 检查 和 试验 结果 与 设计 要 求 相 符合 ， 并 认定 该 工艺 
过 程 生产 的 锻件 合格 之 后 ， 才 能 正式 生产 锻件 。 对 于 
首 件 生产 应 积累 的 数据 和 通过 的 试验 有 以 下 几 项 ， 

1) 原始 坯料 尺寸 。 

2) 毛坯 锻造 温度 与 模具 预 热 温度 。 

3) 银 锤 的 打击 次 数 或 压力 机 行程 次 数 。 

4) 每 次 变形 后 的 流 线 方向 图 。 

5) 锻件 和 模具 在 终 锻 时 的 温度 。 

6) 飞 边沿 锻件 四 周 分 布 的 均匀 程度 。 

7) 通过 低 倍 检验 和 拉力 试验 ， 检查 纤维 分 布 、 
冶金 质量 和 力学 性 能 是 否 符合 设计 图 样 的 要 求 。 

8) 对 清理 后 的 锻件 进行 目 视 检 验 ， 以 确定 其 表 
面 质量 是 否 满足 要 求 。 

9) 对 锻件 的 几何 尺寸 进行 划 线 检验 。 

2. 批 生 产 锻件 质量 的 控制 与 监督 

首 件 锻件 检验 合格 后 ， 即 可 开始 批 生产 。 在 批 生 
产 中 ， 重 要 锻件 质量 的 控制 ， 是 从 锻件 按 规定 的 最 多 
件数 进行 “组 批 ” 开 始 。 通 常 ， 一 批 锻件 系 指 由 同 
一 炉 号 熔炼 ， 同 一 炉 批 热处理 和 在 同一 时 间 内 提交 给 
订货 单位 进行 检 收 的 相同 锻件 。 记 录 下 来 的 数据 和 试 




































































































































































1) 生产 的 最 大 批量 。 

2) 锻件 的 顺序 号 及 其 示 踪 标记 。 

3) 根据 协议 进行 的 力学 性 能 试验 。 

4) 按 协 议 进行 的 磁粉 、 渗 透 或 超声 检验 。 

5) 最 终 的 目测 和 尺寸 检验 。 

6) 对 每 一 装运 批 应 附 有 测试 、 监 督 和 检验 批准 
书 。 其 中 包括 熔炼 炉 次 、 锻 坯 质量 、 锻 件 力学 性 能 、 
磁粉、 渗透 或 超声 探伤 热处理 工艺 、 尺 寸 及 目 视 检 
查 等 。 


四 、 锻 件 热 处 理 的 控制 


钢 锻件 在 锯 造 车 间 内 进行 热处理 的 主要 目的 是 改 
善 锻件 的 切削 性 能 : 锻件 加 工 后 的 最 终 热处理 则 在 热 
处 理 车 间 进 行 。 对 于 有 色 金 属 锻件 的 热处理 ， 大 部 分 
是 由 锻造 车 间 来 完成 的 。 

保证 热处理 质量 的 一 个 重要 环节 是 锻件 加 热 温度 
的 均匀 性 。 对 于 大 多 数 低 合金 钢 的 淳 火 来 说 ， 奥 氏 体 
化 的 温度 精度 控制 在 + 上 15% 范围 内 就 可 以 了 。 但 是 ， 
镍 基 合 金 特别 是 它 在 时 效 处 理 时 的 加 热 温度 精度 ， 则 
应 达到 + 上 5% 。 对 于 高 强度 铝 合 金 锻件 的 热处理 ， 也 
需要 这 样 高 的 温度 控制 精度 。 为 了 保证 达到 这 样 高 的 
精度 ， 常 采用 所 谓 的 “ 试 块 热电 偶 ” 法 。 即 用 和 银 
件 相同 的 材料 做 成 试 块 ， 试 块 尺寸 一 般 为 40mm x 
25mm x25mm， 在 其 中 插入 热电 侦 ， 人 然后 将 试 块 置 于 
锻件 中 间 以 记录 炉子 的 温度 。 
为 了 对 锻件 热处理 的 质量 进行 控制 ， 车 间 应 采用 





























































































































验 结果 就 是 针对 批 锻件 而 言 的 ， 它 包括 以 下 几 项 
内 容 : 














一 套 配 套 的 措施 ， 其 中 包括 打 热 处 理 炉 批 号 、 抽 查 便 
度 、 定 期 检查 炉 温 校 核 仪表 等 。 作 为 参考 ， 下 面 列举 
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了 若干 基本 项 目 : 

1) 加 热 炉 的 结构 要 合理 。 人 炉膛 尺寸 、 炉 温 及 炉 
膛 内 温度 的 均匀 性 能 满足 热处理 的 需要 。 

2) 深 火 模 尺 寸 要 足够 大 。 保 证 实现 快速 、 均 匀 
的 冷却 。 为 了 控制 淳 火 液 的 温度 ， 还 应 配 有 换 热 器 。 

3) 电位 计 要 定期 校 核 。 加 热 炉 应 配备 控制 温度 
和 记录 温度 的 电位 计 ， 由 专人 检查 记录 。 

4) 检查 和 抽查 硬度 。 硬 度 检 查 是 热处理 的 不 可 
分 割 的 一 部 分 ， 许 多 钢 号 在 回 火 过程 中 ， 往 往 中 途 
取 一 个 锻件 进行 硬度 检查 ， 以 确定 是 否 需要 调整 
温度 。 

5) 温度 均匀 性 的 检查 。 炉 温 均 匀 性 的 检查 应 在 
正常 工作 条 件 下 进行 ， 每 半年 一 次 。 

6) 根据 化 学 成 分 调整 热处理 制度 。 某 些 高 温 合 
金 或 合金 钢 ， 成 分 的 微小 变化 都 要 求 对 时 效 或 回 火 的 
最 佳 温度 做 相应 改变 。 

7) 作 好 记录 。 必 须 使 热处理 炉 的 记录 与 锻件 的 
热处理 炉 批 号 相对 应 。 热 处 理 炉 批号 最 好 是 打 在 锻件 
上 熔炼 炉 号 的 旁边 。 


五 、 锻 件 质量 控制 实例 


300MW 护 环 锻件 的 质量 控制 ( 见 表 7-5-8)。 

(一 ) 技术 条 件 与 检验 要 求 

1. 化 学 成 分 

1) 锻件 用 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 要 求 为 
C 0.40% ~ 0.60% , Mn 17.00% ~ 19.00% , Si 0.30% ~ 
0.80%, Cr 3.00% ~ 5.00%, NO0.08% ~ 0.122%, 5S 






















































































0.025% ,P<0. 080% 。 

2) 供 货 方 应 对 每 炉 钢 液 在 浇注 时 取样 分 析 ， 并 
测定 规定 的 元 素 的 含量 。 

3) 订货 方 可 在 锻件 延长 段 1/2 壁 厚 处 的 任意 一 
点 取样 复核 分 析 。 

4) 化 学 成 分 分 析 方 法 ， 按 GB/T 223 一 1988 进行 。 

2. 力学 性 能 

1) 锻件 力学 性 能 应 达到 :; wo，= 948 ~ 
1205. 9MPa, A. =18% ~31%, 4 =42% ~55% 。 符 
合 JB/AT 1268 一 2002 标准 。 

2) 拉力 试验 按 机 械 工 业 有 关 规 定 进行 。 

3) 试 样 应 在 变形 强化 后 的 锻件 上 切取 ， 取 样 部 
位 应 在 锻件 延长 段 1/2 壁 厚 处 并 要 求 在 试 环 的 相对 位 
置 上 取 两 个 抗 拉 试 样 。 

4) 当 订货 方 要 求 时 ， 可 按 机 械 工 业 有 关 规 定 在 
护 环 锻件 的 两 端 各 做 四 个 布 氏 硬度 实验 ， 位 置 相 
间 90°。 

5) 如 果 由 于 试 样 中 缺陷 〈 不 是 由 于 断裂 和 裂纹 
引起 ) 的 扩展 ， 其 力学 性 能 试验 结果 不 能 满足 规定 
要 求 时 ， 则 人 允许 取 该 相 邻 的 两 个 试 样 进行 复试 ， 复 试 
结果 如 再 有 一 个 试 样 的 性 能 不 合格 时 ， 锻 件 不 得 使 
用 ， 而 应 当 重 新 处 理 。 重 新 处 理 的 锻件 ， 应 按 新 的 银 
件 进行 检验 。 

6) 如 果 订 货 方 要 求 冲击 值 ， 则 供 货 方 在 银 件 延 
长 段 1/2 壁 厚 及 沿 切 向 相对 位 置 处 取 两 个 冲击 试 样 作 
夏 氏 V 形 缺 口 A 形 冲击 试验 。 试 样 缺口 应 与 护 环 纵 
轴 平 行 并 朝 护 环 内 径 方向 。 








































































































表 7-5-8 ”300MW 护 环 热 铀 工艺 过 程 
























































































































































零件 名 称 护 环 锻 件 图 火 次 温度 /人 
钢 号 50Mn18Cr4N 
I 1140 ~ 850 
锻件 质量 3. 85t 
钢锭 质量 6.5t 
国 I 1140 ~ 850 
钢锭 利用 好 59.2% 水 口 端 G 
下 人 
每 钢锭 制 锻件 1 打印 
亚 1200 ~ 850 
每 锻件 制 零件 1 
设备 质量 3000t 
V 1140 ~ 850 
锻造 比 , 拔 长 1160+20 
(1065740 ) 
匆 粗 
锻件 级 别 V 1140 ~850 
技术 要 求 
1. 锻 完 后 立即 人 水冷 透 ,要 求 循环 水 冷却 
2. 在 各 火 次 中 出 现 表 面 裂 纹 , 重 皮 等 缺陷 应 及 时 清理 
3. 车 间 在 开始 干 第 全 火 之 前 ,必须 装备 好 水 箱 , 试 装 旋转 两 用 砧 ,并 检查 水 压 机 MA 1140 ~ 800 
和 操作 机 
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( 续 ) 
加 热 曲线 操 作 说 明 变形 过 程 简 图 
0c 1 热 馆 尽 速 入 炉 升温 
2h 2. 压 钳 把 
3. 气 制 通 底 
1140°C 
/ ] Sh | \ 匆 粗 
1200°C 
1. 拔 长 
加 2. 用 火焰 切 制 下 笠 
3h 
1140°C 
1. 匆 粗 
i 2. 空心 冲 孔 
3h 
1140°C a 
1. 预 扩 ( 内 孔 不 允许 扩大 ) 
2~6h 2 开 商 间 
1.5h 
LC 1. 芯 模 拔 长 , 压 下 量 50 ~30mm 局 
2~6h 2. 旋转 上 砧 扩 孔 ,每 次 转动 Somm, 压 下 >1160 © 
1.5h 量 由 50 ~30 ~20mm 递减 
如 由 于 特殊 原因 ,而 不 能 在 3. 为 防止 出 现 喇 叭 形 , 扩 到 $580mm 时 ， 
一 火 中 完成 . 可 再 加 热 至 | 坯料 旋转 180* 再 扩 到 成 品 
1050%C ,保温 1h 4. 平整 端面 











3. 残余 应 力 检验 

1) 用 切 环 法 检测 残余 应 力 ， 其 值 不 得 超过 规定 
届 服 强度 的 20% 。 

2) 切 环 法 系 在 锻件 取样 端 ， 切 取 25mm x 25mm 
的 应 力 环 ， 测 量 该 环 切割 前 后 的 平均 变形 量 以 计算 残 

















余 应 力 。 残 余 应 力 计算 公式 如 下 : 
页 
Oil = 一 万 


式 中 “8 一 -直径 增 量 的 代数 值 ; 
D 一 切 制 前 环 的 直径 ; 


4. 晶 粒 度 

1) 锻件 晶 粒 度 为 机 械 了 
细 者 为 合格 锻件 。 

2) 晶 粒 度 的 试 样 应 取 自 锻件 延长 段 的 任意 处 ， 


也 可 取 自 机 械 性 能 试 环 。 检 查 面 为 径 向 一 纵向 的 方向 





一 一 材料 的 弹性 模 量 。 




















[ 业 有 关 规 定 的 1 级 或 更 

















面 。 检 查 方法 按 机 械 工业 有 关 规 定 执行 。 





5. 无 损 检 验 
1) 锯 伯 








表面 不 应 有 裂纹 、 折 县 和 其 他 影响 使 用 


























性 能 的 缺陷 。 表 面 的 局 部 缺陷 可 以 铲除 ， 但 铲除 深度 
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不 得 超过 精 加 工 余 量 的 75% 。 

2) 锻件 表面 应 进行 着 色 渗 透 检 验 ， 不 应 有 裂纹 
或 类 似 裂 纹 的 缺陷 。 

3) 锻件 超声 波 探伤 按 机 械 工业 有 关 规 定 进行 。 
根据 斜 探头 探 得 的 缺陷 波 高 度 和 数量 将 锻件 分 为 五 
级 ， 见 表 7-5-9。 


表 7-5-9 和 斜 探头 探伤 质量 分 级 









































用 电 漆 重 熔 。 

3) 浇注 时 应 严格 控制 注 温 、 注 速 ， 要 求 用 下 注 
法 保护 浇注 。 

4) 加 热 锻造 过 程 按 表 7-5-8 所 示 进 行 。 


5) 固 溶 处 理 要 求 在 850% 停留 ，1050%C 保温 后 
立即 入 水 均匀 冷却 。 

6) 形变 强化 在 室温 下 进行 ,用 模块 模具 冷 扩 
孔 ， 也 可 用 液压 胀 形 强化 ， 外 径 变 形 量 31. 32% 。 




















































































































锻件 中 缺陷 与 标准 缺陷 比 一 
we 一 7) 去 应 力 处 理 在 镶 件 攀 扩 强化 后 进行 。 以 不 超 
缺陷 波 二 标准 线 | 缺陷 波 = 二 -标准 线 过 40%CWh 的 速度 加 热 到 320 ~ 350% ， 保 温 8 ~ 12h， 
一 无 车 然后 缓 冷 至 100Y 以 下 出 炉 。 
三 人 8) 银 坯 粗 加 工 在 变形 强化 前 及 发 运 前 进行 ， 以 
a 满足 工艺 尺寸 、 要 求 的 形状 及 粗糙 度 。 
四 无 <8/100 (三 ) 检查 和 验收 
二 1) 订货 方 有 权 检 查 供 货 方 原材料 质量 ， 试 样 的 
留 取 与 制备 ， 监 督 试验 执行 情况 。 
表 中 第 五 级 应 用 直 探 头 进行 扫 查 ， 若 因 人 缺陷 造成 2) 锻件 出 厂 合 格 证 内 容 项 目 : 
底 波 消失 时 ， 应 为 不 合格 锻件 。 Q 订货 合同 号 。 
直 探 头 探伤 时 ， 不 允许 有 大 于 g3mm 当量 缺陷 存 @) 熔炼 炉 号 。 
在 ,但 允许 $82 ~ 43mm 当量 缺陷 在 任意 宽度 全 圆周 @) 订货 锻件 图 号 。 
内 有 四 个 。 @ 锻件 级 别 。 
6. 磁 导 率 @) 钢 液 化 学 成 分 分 析 结 果 
在 2000e (10e =79.577A/m) 磁力 作用 下 ， 银 @ 力学 性 能 试验 结果 。 
件 磁 场 强 度 不 得 超过 1. 1。 试 验方 法 按 机 械 工 业 有 关 @ 超声 波 探伤 结果 (包括 缺陷 分 布 图 ) 。 
规定 进行 。 @) 固 深 处 理 和 去 应 力 处 理 的 温度 、 升 温 速度 及 
(二 ) 工艺 过 程 的 质量 控制 保温 时 间 。 
1) 发 电机 护 环 生产 中 的 主要 质量 问题 G@) 强化 方法 。 








Q 钢 质 不 纯净 。 

@) 热 锯 及 变形 强化 时 开裂。 

@ 晶 粒 粗大 不 均匀 。 

@ 残余 应 力 超标 。 

@) 形状 尺寸 不 合格 。 

2) 冶炼 时 应 控制 C、Mn 等 元 素 和 S、P 等 微量 
有 害 元 素 在 规定 含量 之 内 。 要 求 电 炉 冶 炼 ， 也 可 以 采 




















(0 补充 要 求 的 试验 结果 。 

3) 如 产品 复核 后 要 退货 ,订货 方 应 在 收 到 锻件 
60 天 内 通知 供 货 方 。 

(四 ) 打印 和 包装 

1) 供 货 方 应 在 每 个 锻件 端面 上 标明 供 货 方 
名 ， 订 货 合 同 号 ， 熔 炼 炉 号 ， 锻 件 卡 号 。 

2) 锻件 表面 应 涂 防 锈 剂 并 包装 发 运 。 
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产生 强烈 
健康 。 
量 污 染 物 ， 在 对 锯 伯 
岂 会 产生 和 排放 出 大 量 
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击 
I 











] 的 各 类 设备 ， 














锻造 燃 煤 和 | 








大 多 数 锻造 车 间 工 作 ] 


的 振动 和 噪声 ， 严 重 


E 产 中 环境 污染 
环境 赴 待 改善 。 
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比较 严重 的 工 





锻造 生 


尤其 锻 锤 等 冲击 成 形 设备 ， 会 

















时 的 有 害 气体 和 有 害 废 











国 














气 和 
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周围 水 系 造成 严重 污染 
策 ， 防 止 锻造 生产 中 的 环境 污染 
境 的 任务 。 近 年 来 ， 国 





危害 着 周边 环境 和 人 体 
然 油 加 热 炉 加 热 质 量 差 ， 排 放出 大 
F 和 坯料 的 清理 和 热处理 


过 程 中 ， 
Kk， 对 大 


。 环境 保护 是 我 国 的 基本 








是 一 项 艰巨 而 又 没 
内 外 特别 是 发 达 国 家 已 对 
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述 
锻造 环保 工作 进行 了 大 量 、 系 统 的 研究 ， 
已 获得 令 人 满意 的 结果 。 





生产 安全 与 千家 万 户 的 生活 息 
地 良 置疑， 因此 锻造 安全 技术 是 生产 系统 
合理 地 组 织 生产 ， 严 格 执行 工 
时 进行 维护 、 检 修 是 实 
形成 系统 的 安全 分 析 





忽视 的 组 成 部 分 。 


范 及 对 各 种 生产 设备 与 工具 及 
现 安全 生产 的 保证 。 近 年 来 ， 
可 预测 事故 发 生 的 可 能 性 ， 掌 握 好 








方法 ， 
律 ， 从 而 指导 管 
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E 者 提出 相应 的 安全 措施 ， 





和 避免 事故 的 目的 。 


\ 相 关 


在 某 些 方面 
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ee 
达到 减少 
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由 表 8-1-1 可 知 ， 锻 锤 的 振动 强度 随 着 其 落下 部 




















































































































生生 十 上 
光 锻 霹 各 生产 的 振动 分 质量 的 增 大 而 增加 ， 而 且 各 种 吨位 未 经 减 振 的 模 锯 
检测 与 分 析 锤 ， 其 振动 速度 均 超出 容许 的 标准 值 。 
一 、 锻 造 车 间 的 主要 振 源 Re de treat ed 
作为 一 种 环境 公害 ， 振 动 问题 非常 普遍 ， 而 锻造 ” 锻 锤 的 砧 座 质量 较 同 吨位 的 模 锻 锤 小 ， 其 初始 运动 速 
车 间 众多 大 吨位 冲击 性 设备 所 引起 的 振动 危害 尤为 突 度 较 高 。 因 此 ， 自 由 锻 锤 工作 时 产生 的 振动 强度 与 模 
出 。 其 中 最 大 振动 能 来 源 于 模 锯 锤 及 各 种 自由 锻 锤 ， 锻 锤 大 体 相同 。 
因此 锻 锤 基础 成 为 振 源 ， 锻 工 的 操作 位 置 处 在 锯 锤 基 锻 锤 在 对 热 坯料 进行 打击 时 ， 绝 大 部 分 动能 
础 上 ， 受 到 直接 影响 ,通过 基础 、 土 壤 向 外 传播 的 振 “将 转化 为 锻件 的 塑性 变形 能 及 ， 男 有 部 分 动能 将 转 
动 对 周围 设备 和 人 员 的 影响 也 不 可 忽视 。 化 为 锻 锤 受 力 零件 及 锻件 的 弹性 变 形 能 E, 以 及 锤 头 、 
振动 大 小 通常 用 振幅 、 振 动 速 度 和 加 速度 来 砧 座 的 回 跳 动能 By, ， 图 8-1-1 为 锯 锤 打击 能 量 的 转 
衡量 ， 表 8-1-1 所 示 是 前 苏联 对 锻造 车 间 中 模 锻 锤 换 形式 。 经 计算 分 析 表 明 ， 在 传统 的 有 砧 座 模 锻 锤 上 
及 热 模 锻压 力 机 等 锻压 设备 所 产生 的 振动 强度 的 进行 终 锻 时 ， 大 约 有 30% 的 有 效 动 能 将 转换 为 锤 头 
实测 结果 。 表 8-1-2 为 我 国 部 分 锻 锤 基础 振动 实测 及 砧 座 的 回 跳 能 。 其 中 砧 座 的 回 跳 能 Ei 将 使 砧 座 向 
数据 。 下 作 加 速 运动 ,产生 振动 能 ， 除 一 小 部 分 能 量 p' 被 
表 8-1-1 锻造 车 间 中 锻 工 工作 位 置 上 各 种 锻压 设备 的 振动 强度 值 
蒸 - 空 模 锻 锤 1 0.62 109 18 
蒸 - 空 模 锯 犹 2 0. 65 109 18 
蒸 - 空 模 锻 锤 3 0.78 112 20 
蒸 - 空 模 锻 锤 5 1:1 113 21 
蒸 - 空 模 银 锤 6 1.37 115 23 
薰 - 空 模 锻 锤 10 1.20 115 23 
蒸 - 空 模 锯 锤 16 2.70 114 22 
蒸 - 空 模 锯 锤 25 一 118 26 
压力 机 25 一 105 13 
压力 机 40 一 103 11 
压力 机 63 一 112 20 
剪 床 10 一 106 14 
剪 床 16 一 88 16 
F 锻 机 12.5 一 88 一 
速度 级 =20lg 太 (dB) ， 王 实测 振动 速度 值 (mm/s); WW 一 振动 速度 基准 值 ，Vy =5 x10 -5mm/s。 
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表 8-1-2 我 国 部 分 锻 锤 基础 振动 实测 数据 























































































































基础 振幅 /mm 基础 加 速度 /g 
安装 地 点 3t 2t 750kg 3t 2t 750kg 材料 来 源 
模 锻 锤 | 自由 银 锤 | 空气 锤 | 模 银 锤 | 自由 锻 锤 | 空气 锤 
洛阳 1.13 0.79 0.264 0.485 0.22 
长 春 0.74 11.17/1.04 0.485 |0.64/0.67 
沈 0.76 0.68 0.485 0.33 ET 
《振动 计算 与 隔 振 设计 》 
未 隔 振 上 海 0.35 0.485 附录 亚 
锻 锤 杭州 0.46 0.485 (中 国 建筑 工业 出 版 社 ， 
二 1985 年 ) 
北京 0.52 0.57 0.28 0.53 
兰州 0.234 0.41 
菏泽 1.12 0.30 1.19 0.44 
地 质 条 件 最 差 时 的 允许 值 0.40 0.46 0.45 0.52 《动力 机 器 基础 设计 规 
地 质 条 件 最 好 时 的 允许 值 1.20 1.40 1.30 1.50 范 》 
和 江西 锻压 0.07 0.032 
江西 工 
一 族 州 有 色 
设计 的 隔 | ，。、 四 0. 19 0.08 实测 
振 装 置 冶金 机 械 
江西 机 床 0. 104 0.11 
以 热能 的 形式 消失 掉 ; 而 逸 出 至 周围 介质 中 构成 的 











图 8-1-1 锻 锤 打击 能 量 的 转换 形式 
一 锻 锤 的 有 效 动能 ”一 回 跳动 能 ”一 打击 后 
,一 锻 
瓦 一 欠 锤 受 力 零件 及 锻件 的 弹性 
有 一 逸 出 至 周围 介质 中 构成 的 波 能 
有 一 在 系统 内 部 消失 的 弹性 波 





落下 部 分 的 动能 “已 一 打击 后 砧 座 的 动能 
件 的 弹性 变形 能 
变形 能 





太一 传 给 土 


砧 下 的 枕 木 垫 
用 于 锻 锤 的 混凝土 基础 上 ， 使 久 








全 bt 
用 








,一 声 
诬 的 能 量 “EF' 一 被 枕 木 垫 吸收 的 
层 吸 收 外 ， 大 部 分 能 量 所 将 直接 作 





台 E 
HE 


人 局. 


且 星 


E 基 产生 强烈 振动 ， 





并 通过 土壤 ， 使 振动 近似 地 以 正弦 波 的 形式 传 给 周 
器 和 设备 产生 严重 
冷 击 时 ， 锻 锤 所 引 


围 环境 ， 对 人 体 、 
的 振动 公害 。 
起 的 振动 公害 


厂房 及 精密 仪 
当 锻件 在 锤 上 进行 

















为 严重 。 此 外 ， 打 击 后 锻 锤 受 力 构 





件 及 锻件 所 吸收 的 弹性 变形 能 E, 的 一 部 分 将 转化 为 














减 ， 并 通过 锻 锤 构件 和 锻件 的 内 














弹性 波 能 ga ， 由 于 这 些 弹 性 波 的 相互 干扰 使 其 衰 











部 阻尼 作用 ， 





最 终 




















波 能 Eu ， 它 们 在 介质 中 传播 一 反射 一 扩散 ， 其 中 一 
使 锻 锤 锤 击 后 产生 噪声 ， 另 一 部 
分 将 在 锤 砧 下 引起 高 频 振动 ， 这 部 分 能 量 与 上 述 的 


部 分 构 


成 声 能 E,， 








动 公害 更 为 严重 。 























在 加 ， 将 传 给 基础 和 土壤 ， 同 样 可 引起 振动 公 
害 。 当 在 锻 锤 上 进行 冷 


fF 作业 时 ， 锻 锤 所 引起 的 振 





机 械 压 力 机 是 除 锻 锤 外 会 产生 明显 振动 的 为 一 类 


锻压 设备 。 











在 速度 较 低 、 吨 位 不 大 的 情况 下 ， 压 力 机 
振动 的 后 果 还 不 太 引 人 注意 ,但 当 压 力 机 的 公称 力 超 





过 一 定 限度 时 ( 见 表 8-1-1)， 振动 问题 就 显得 比较 


突出 。 例 如 ， 当 模压 结束 自 
用 力 达 到 最 大 值 ， 并 突然 消 
入 产生 弹性 变形 而 积 





于 强 | 


不 平衡 ,将 引起 机 身 严 了 














时 ， 























二 二 二 < 本 三 月 


畜 能 量 





性 回复 将 引起 强烈 振动 飞轮 和 
振动 ; 
轴 - 连 杆 - 滑 块 系统 加 速 、 减 速 
和 矩 不 仪容 易 引 起 基础 的 垂直 和 水 平方 向 的 振动 ， 而 且 























还 能 看 到 基础 的 旋转 振动 。 
二 、 冲 击 振动 对 环境 的 影响 及 其 允许 振 


动 值 


1. 振动 对 锻 工 及 其 他 操作 人 员 健 康 的 危害 


衡量 地 面 振动 强 弱 的 尺度 ， 一 般 可 用 振幅 、 振 动 








的 瞬间 ， 上 模 与 工件 相互 作 


失 后 ， 这 时 因 承 受 工 作 载 
的 机 身 、 曲 轴 等 构件 ， 由 
电动 机 如 果 质 量 
离合 融 制 动 器 结合 
所 产生 的 惯性 力 
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速度 和 加 速度 等 参数 表示 。 在 振动 环境 中 工作 的 人 
员 ， 连 续 8h 所 能 忍受 的 最 大 振动 的 速度 级 为 90dB 
(A) ， 而 在 100dB (A) 下 只 能 连续 工作 1.5h。 长 期 
忍受 振动 将 会 有 损人 体 健康 ， 在 生理 上 会 影响 消化 系 
统 ， 降 低 人 体 肌肉 活动 能 力 ， 影 响 视力 与 听觉 ， 从 而 
导致 呕吐 、 头 昏 和 中 枢 神 经 亲 乱 等 现象 ， 在 心理 上 ， 
会 使 人 产生 疲倦 、 心 情 慌乱 和 对 工作 有 厌恶 感 ， 以 至 
降低 工效 等 。 

为 了 限制 振动 对 人 体 的 危害 ， 国 际 标准 化 组 
织 2003 年 批准 制定 了 ISO 2631“ 整 个 人 体 受 振动 
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< 








时 的 计算 指南 ”， 它 提供 了 在 1 ~ 80Hz 频率 范 目 
振动 从 物体 表面 传 给 人 体 的 允许 值 。 

振动 允许 值 分 三 种 界限 : 针对 人 的 舒适 程度 而 
定 出 的 “不 舒适 感 的 界限 值 " ; @ 针 对 人 能 和 否 发 挥 正 
常 工作 效率 而 规定 的 “疲劳 -工作 效率 降低 的 界限 
值 " ; @ 针 对 人 体 的 安全 和 健康 而 制定 的 “ 受 振 极 
限 ”。 以 下 给 出 “@” 的 界限 值 。 对 “GD” 可 取 为 
“@)” 值 的 1/3， 即 减少 10dB (A); 对 于 “@@” 则 
可 取 为 “@)” 值 的 一 倍 ， 即 增 大 6dB (A)。 表 8-1- 
3、 表 8-1-4 分 别 为 竖 向 a, 与 横向 a.、a, 的 允许 值 。 























TI 避 














表 8-1-3 疲劳 -工作 效率 降低 临界 限 值 表 

































































坚 向 〈 由 脚 或 辟 部 传 至 头 部 ) 振动 加 速度 的 均 方 根 值 a, (单位 : m/s*) 
简 谐 振动 频率 (或 随 受 振 时 间 
机 振动 1/3 倍 频 程 频 
带 的 中 心 频率 )/Hz 24h 16h 8h 4h 2.5h 1h 25min 16min lmin 
1.0 0.280 0.425 0.63 1.06 1.40 2.36 3.55 4.25 5.60 
1.25 0.250 0.375 0. 56 0.95 1.26 2.12 3.15 3.75 5.00 
1.6 0. 224 0.375 0.50 0.85 1.12 1.90 2.80 3.35 4.50 
2.0 0.200 0.300 0. 45 0.75 1.00 1.70 2.50 3.00 4.00 
2.5 0.180 0.265 0.40 0.67 0.90 1.50 2.24 2. 65 3.55 
3.15 0. 160 0.233 0.355 0.60 0. 80 1.32 2.00 2.35 3.15 
4.0 0. 140 0.212 0.315 0.53 0.71 1.18 1.80 2.12 2.80 
5.0 0. 140 0.212 0.315 0.53 0.71 1.18 1.80 2.12 2.80 
6.3 0. 140 0.212 0.315 0.53 0.71 1.18 1.80 2.12 2.80 
8.0 0. 140 0.212 0.315 0.53 0.71 1.18 1.80 pm 2. 80 
10.0 0. 180 0.265 0.40 0.67 0.90 1.50 2.24 2.65 3.55 
12.5 0. 224 0.335 0.50 0.85 1.12 1.90 2.80 3.35 4.50 
16.0 0.280 0.425 0.63 1.06 1.40 2.36 3.55 4.25 5.60 
20.0 0.355 0.530 0.80 1.32 1.80 3.00 4.50 5.30 7.10 
25.0 0. 450 0.670 1.00 1.70 2.24 3.75 5.60 6.90 9.00 
31.5 0. 560 0.850 1:25 2.12 2.80 4.75 7.10 8.50 11.2 
40.0 0.710 1.060 1.60 2.65 3.55 6.00 9.00 10.6 14.0 
50.0 0. 900 1.320 2.00 3.35 4.50 7.50 11.2 13.2 18.0 
63.0 1.120 1.700 2.50 4.25 5.60 9.50 14.0 17.0 22.4 
80.0 1. 400 2.120 3.15 5.30 7.10 11.80 18.0 21.2 28.0 





























. 934. 


第 八 篇 ”锻造 


告 环境 保护 及 安全 








表 8-1-4 疲劳 -工作 效率 降低 临界 限 值 表 

































































































































































































































































横向 〈 由 背 到 胸 或 由 右 到 左 ) 振动 加 速度 的 均 方 根 值 a、、a (单位 : mys2 ) 
简 谐 振动 频率 (或 随 受 振 时 间 
机 振动 1/3 倍 频 程 频 
带 的 中 心 频 率 ) /Hz 24h 16h 8h 4h 2.5h 1h 25min 16min 1min 
1.0 0. 100 0. 150 0. 224 0.355 0.50 0.85 1.25 1.50 2.00 
1.25 0. 100 0. 150 0.224 0.355 0.50 0.85 1.25 1.50 2.00 
1.6 0. 100 0. 150 0.224 0.355 0.50 0.85 1;25 1.50 2.00 
2.0 0. 100 0. 150 0.224 0.355 0.50 0.85 1.25 1.50 2.00 
2.5 0.125 0.190 0.280 0.450 0.63 1.06 1.60 1.90 2.50 
3.15 0.160 0.236 0.355 0.560 0.80 1.32 2.00 2.36 3.15 
4.0 0.200 0.300 0.450 0.710 1.00 1.70 2.50 3.00 4.00 
5.0 0.250 0.375 0.560 0.900 1.23 2.12 3.15 3.73 5.00 
6.3 0.315 0.475 0.710 1. 120 1.60 2.65 4.00 4.75 6.30 
8.0 0. 400 0.600 0.900 1.400 2.00 3.35 5.00 6.00 8.00 
10.0 0.500 0.750 1. 120 1. 800 2.50 4.25 6.30 7.50 10.0 
12.5 0. 630 0.950 1.400 2.240 3.15 5.30 8.00 9.50 12.5 
16.0 0. 800 1.180 1. 800 2. 800 4.00 6.70 10.0 11.8 16.0 
20.0 1. 000 1.500 2.240 3.550 5.00 8.50 12,5 15.0 20.0 
25.0 1.250 1.900 2. 800 4.500 6.30 10.60 16.0 19.0 25.0 
31.5 1.600 2.360 3.550 5.600 8.00 13.20 20.0 23.6 31.5 
40.0 2.000 3.000 4.500 7.100 10.0 17.00 25.0 30.0 40.0 
50.0 2.500 3.750 5.600 9.000 12.5 21.20 31.5 37:35. 50.0 
63.0 3.150 4.750 7.100 11.20 16.0 26.50 40.0 45.7 63.0 
80.0 4.000 6.000 9.000 14.00 20.0 33.50 50.0 60.0 80.0 
德国 、 前 苏联 、 日 本 等 都 先后 制定 了 振动 对 CH245-71 是 针对 人 的 生理 条 件 规定 的 允许 振动 值 
人 体 影 响 的 各 种 标准 。 前 苏联 卫生 部 颁布 的 ( 见 表 8-1-5)。 
表 8-1-5 CH245-71 振动 对 人 体 影响 的 允许 标准 
频率 /Hz 峰值 振幅 /mm 振动 速度 / (mm/s) 振动 加 速度 /( mm/s?) 
~3 0.6~0.4 11.2~7.6 220 ~ 140 
3~5 0.4~0.15 7.6~4.6 140 ~ 150 
5~8 0.15 ~0.05 4.6 ~2.5 150 ~130 
8~15 0.05 ~0.03 2.5~2.8 130 ~270 
15 ~30 0. 03 ~0.009 2.8~1.7 270 ~320 
30 ~50 0. 009 ~ 0. 007 1.7~2.2 320 ~700 
50 ~75 0. 007 ~0.005 2.2 ~2.3 700 ~ 1120 
75 ~100 0. 005 ~ 0. 003 2.3~1.9 1120 ~ 1200 
我 国 2010 年 出 版 的 《工业 企业 设计 卫生 标准 》  ” 联 、 日 本 的 现行 标准 进行 对 比 。 
规定 了 振动 对 人 体 影 响 的 卫生 限 值 。 不 过 ， 由 世界 各 2. 振动 对 厂房 基础 及 厂房 结构 的 影响 
国 专家 学 者 集体 编订 的 ISO 标准 是 具有 权威 性 的 ， 在 当 锻 锤 等 冲击 性 锻压 设备 基础 振动 时 ， 振 动 通 过 
制订 有 关 参 数 时 可 以 参考 。 此 外 ， 还 可 与 德国 、 前 苏 ” 土壤 传播 ， 会 影响 邻近 建筑 物 。 例 如 ， 当 锤 基 振动 过 
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大 时 ， 将 使 三 房 基础 下 的 地 基 土 层 沉 陷 。 并 且 ， 离 振 
源 不 同 距离 处 的 厂房 基础 ， 将 以 不 同 的 速率 下 沉 ， 造 
成 厂房 基础 各 处 不 均匀 沉陷 ， 导 致 外 墙 开 裂 ， 甚 至 破 
坏 。 图 8-1-2 所 示 是 某 锻 工 车 间 的 厂房 基础 ， 多 年 来 


由 于 锻 锤 基础 振动 过 大 而 产 4 
恶化 ， 致 使 三 房 不 能 使 用 。 
由 于 锻 锤 的 基础 








沉降 量 /mm 14 



























































不 均匀 沉陷 ， 并 且 持 续 











展 动 ， 还 会 使 一 定 范 对 
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下 沉 。 为 了 保证 锯 馈 














195 





E 附 加 动 应 力 ， 降 低 厂房 的 使 用 寿命 。 表 8-1- 


6 列 出 锻 锤 振动 对 厂房 盖 


结构 产生 的 附加 垂直 动 





振动 太 大 ， 会 引起 厂房 结构 的 不 均匀 
正常 生产 和 锤 基 振动 不 使 锻 工 厂 
应 将 锤 基 的 振动 值 控制 在 我 国 《 动 
力 机 天 基础 设计 规范 》 规 定 的 范围 内 〈 见 表 8-1-7) 。 
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厂房 基础 
员 一 妇 





























厂房 基础 





沉降 量 /mm 79 


Ce 


2t 3t 
锻 锤 基础 国 锻 锤 基础 














1 2t 
模 锻 锤 基础 









































图 8-1-2” 某 锻 工 车 间 基 础 受 振 后 的 沉陷 情况 
表 8-1-6 ， 锻 锤 振动 对 厂房 盖 结 构 产 生 的 附加 垂直 动 载荷 















































锻 锤 落下 部 分 质量 /t 附加 动 载荷 影响 半径 /m 厂房 盖 附 加 动 载荷 相当 于 静 载 荷 的 百分比 
去 1 15 ~25 3~5 
Dns 30 ~40 5~10 
10~16 45 ~55 10 ~15 
表 8-1-7 锻 锤 基础 的 允许 振幅 及 振动 加 速度 
<2t 犹 >5St 锤 
地 基 土 | 地 基 土 的 名 称 及 其 允许 re - -一 和 
EE 幅 速度 速度 乓 幅 速度 
类 别 承载 力 [R]ZMPa 振幅 加 速度 加 速度 振幅 加 速度 
/mm 8 8 /mm 8 
碎 石 土 [ R] >4.0 
一 类 土 1.4 1.5 1.3 0. 1.04 
一 一 | 阁 性 土 [R] >2.5 < < 0 S10 
= 关于 | LR] 23w40 0.75 ~0.92 | 0.75 ~0.98 0.65 ~0.85 | 0.52~0.64 | 0.52 ~0.68 
一 一 | 砂 土 [R] =3.0~4.0 da Et A | 
碎 石 土 [ R] =1.6 ~2.5 
三 类 土 | 砂 土 [R] =1.6~3.0 | 0.46 ~0.75 | 0.52 ~0.75 0.45 ~0.65 | 0.322 ~0.52 | 0.36 ~0.52 
粘性 土 [R] =1.5 ~1.8 
Dp 十 [R] =1.2~1.6 
四 类 土 砂 土 [R] <0.46 <0.52 <0.45 <0.32 <0.36 
































4. 在 第 四 类 土 上 建造 大 了 


粘性 土 [ R] =0.8 ~1.3 
注 : 1. 对 松散 的 碎 石 土 ， 稍 密 的 砂 土 或 很 湿 到 饱和 的 细 、 粉 砂 ， 以 及 软 塑 
2. 对 黄土 类 及 膨胀 土 ， 除 参照 表 内 相应 之 [R] 选用 容许 什 
3. 当 锤 基 与 厂房 柱 基 处 在 不 同 土质 时 ， 应 按 较 差 的 了 
时 ， 可 按 桩 尖 处 自 











上 质 选 用 。 






































上 质 选 





























F 或 等 于 1t 的 大 块 式 锤 基 时 ， 宜 采 




















到 可 塑 的 轻 亚 粘土 ， 应 将 控制 值 适当 降低 。 
外 ， 尚 应 针对 该 类 土 之 特点 ， 采 取 有 关 措 施 。 
容许 值 ， 以 减少 厂房 产生 不 均匀 下 沉 ， 当 二 者 均 为 桩 基 
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3. 振动 对 精密 仪器 、 设 备 及 周 于 居民 的 影响 生活 环境 ， 精 密 仪 器 、 设 备 和 居民 需要 离 振 源 的 最 小 
前 苏联 在 《 动 荷 及 其 作用 下 的 建筑 物 承重 结构 。 距离 见 表 8-1-9。 
设计 规范 》 中 ， 对 机 顺 与 仪表 的 基 座 振动 允许 值 给 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 精 密 仪器 、 设 备 的 
出 的 标准 如 表 8-1-8 所 示 。 精度 日 渐 提 高 。 因 此 ， 如 果 精 密 仪 器 及 设备 离 振 源 
当 锻 锤 等 冲击 性 锻压 设备 的 基础 振动 时 ,对 邻近 ”的 距离 仍 不 能 满足 精度 要 求 时 ， 则 应 对 振 源 采取 积 

















的 精密 仪器 、 设 备 和 周围 居民 均 有 影响 。 为 保证 邻近 ” 极 隔 振 或 在 精密 仪器 、 设 备 底 座 下 采取 消极 隔 振 等 
精密 仪器 、 设 备 能 正常 工作 ,确保 周转 居民 有 安宁 的 。 ”措施 。 















































表 8-1-8 仪表 和 机 床 的 等 级 划分 及 其 机 座 的 允许 振动 标准 (摘自 YSJ-009-1990) 











允许 振动 速度 
区 二 二 让 
等 级 TV]/Cmm/s) 仪表 和 机 床 举例 备 注 
1 0.01 一 级 光栅 刻度 机 水 平 振动 要 求 严 格 








精度 为 0.02pm 的 干涉 仪 
I 0.03 精度 为 0.03 pm 的 光波 干涉 孔径 测量 仪 
精度 为 0. 1pm 的 双 管 乌 式 光 管 测 角 仪 























二 级 光栅 刻度 机 

1/10s 和 1/5 x105g 天 平 
6 万 倍 以 下 的 电子 显微镜 
精度 为 2pm 的 刻 线 机 水 
精度 为 1s 的 刻度 机 水 
精度 为 0.025 pm 表面 粗糙 度 测量 仪 
精度 为 0.012pm 干涉 显微镜 

0 级 丝 杆 车 床 及 磨床 





展 动 要 求 严格 
展 动 要 求 严格 
































1/105g 天 平 
精度 为 0.2pm 的 分 光 仪 
立 式 金 相 显微镜 

V 0.1 检 流 计 水 平 振动 要 求 严格 
单 晶 炉 基 础 

高 精度 装配 车 间 

一 般 丝 杆 车 床 及 磨床 、 螺 纹 磨床 














三 级 光学 读数 天 平 
三 级 一 般 刻 线 机 
精度 为 lpm 的 立 式 光学 比较 仪 
硒 质 会 属 握 坏 斥 评 

V 0.2 0 水 平 振动 要 求 严格 
辽 曝 仪 标准 试验 台 

申 纹 和 丝 杆 磨床 .光线 曲线 磨床 
二 级 丝 杆 车 床 .坐标 链 床 









































四 级 单 盘 和 五 级 空气 阻尼 天 平 
精度 为 1pm 的 万 能 工具 显微镜 
VI 0.3 立 式 光学 计 

螺旋 线 自动 刻 划 机 

齿轮 磨床 .内 外 圆 磨床 和 平面 磨床 
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( 续 ) 
允许 振动 速度 
人 V 订 举 注 
等 级 LV]/ Cmm/s) 仪表 和 机 床 举 例 备 注 
六 级 分 析 天 平 
大 型 工具 显微镜 . 双 管 显微镜 
精度 为 1hm 的 万 能 测 长 仪 
0.5 硬度 计 ,电位 计 较 高 表面 质量 
温度 控制 仪 
精密 自动 绕 线 机 
精密 车 床 和 麻 床 
车 式 光学 计 ,所 答 比 较 人 
直 读 光谱 分 析 仪 
动 平衡 机 RE 
机 普通 车 床 及 麻 床 Po 
x 1 车 订 . 饮 床 . 蚀 订 和 铺 床 较 低 表面 质量 
表 8-1-9 精密 仪器 、 设 备 和 居民 离 锥 钵 的 必要 距离 
锻 锤 落下 部 分 质量 /t 距离 /m 锯 锤 落下 部 分 质量 /t 距离 /m 
<1] 50 ~80 3~5 100 ~200 
1~2 80 ~ 100 10~16 300 ~500 
并 利用 光线 示波器 同时 记录 各 测 点 的 振动 信号 ， 以 便 


三 、 锻 锤 等 冲击 振动 参数 的 测试 


在 冲击 振动 参数 的 测试 程序 中 ， 主 要 包括 数据 采 
集 系统 和 数据 的 处 理 与 分 析 系 统 。 
数据 采集 系统 主要 由 传感器 、 放 大 器 和 记录 仪 等 
测试 仪器 所 组 成 。 在 选取 测 振 仪器 时 ， 一 般 应 由 测 点 
的 振幅 值 和 频率 的 大 致 范围 来 选取 适当 的 传感器 。 由 
于 在 冲击 振动 测试 中 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 表 面 加 速 
度 、 速 度 和 位 移 更 值得 注意 ， 普 遍 使 用 压 电 式 加 速度 
计 。 为 了 减轻 长 信号 电缆 电容 造成 的 传感器 输出 衰 
减 ， 应 在 传感器 与 电缆 之 间 加 设 放大 器 (如 信号 调节 
器 或 电荷 放大 器 等 ) ， 而 且 该 放大 器 应 根据 传 感 融 的 
特性 加 以 选 配 。 例 如 ， 丹 麦 产 8306 型 加 速度 计 (频带 
0.2 ~1000Hz) 可 配 接 丹麦 产 2635 型 电荷 放大 器 ; 
麦 产 4370 型 加 速度 计 (频带 0. 2 ~ 6000Hz) 可 配 接 玉 
麦 产 2511 型 通用 振动 计 ; 日 本 产 ASW-A 型 加 速度 计 
(频带 0 ~84Hz) 可 配 接 日 本 产 CDA-230A 型 信号 调节 
器 ; 国产 701 型 传感器 〈 频 带 1 ~ 80Hz) 可 配 接 国产 
GZ-5 型 六 线 放 大 器 。 

数据 采集 环节 的 最 后 部 分 是 利用 磁带 机 等 记录 装 
置 (如 日 本 产 XR-30C 7 通道 或 日 本 产 600B14 通道 
磁带 机 ) 把 现场 各 测 点 得 到 的 振动 参数 记录 下 来 ， 


































































































































































































随时 观测 各 测 点 的 振动 波形 。 然 后 ， 在 分 析 仪 (如 
日 本 产 7T08-S 型 ) 上 进行 分 析 处 理 ， 得 出 各 测 点 的 
峰值 振幅 和 振动 加 速度 以 及 加 速度 、 位 移 的 时 程 曲线 
和 功率 谱 分 析 曲 线 。 图 8-1-3 所 示 是 某 厂 St 桥 式 蒸汽 
自由 锯 锤 振动 参数 测试 数据 采集 环节 的 框图 。 


SD1 
示波器 
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525 
示波器 


图 8-1-3 ”振动 参数 测试 数据 采集 环节 框图 
A C+ 


第 二 方 ” 冲 击 性 锻造 设备 的 
减 振 与 隔 振 技术 
锻 锤 等 冲击 性 锻压 设备 产生 的 强 振动 是 一 种 严重 
的 环境 公害 ， 对 其 治理 势 在 必 行 。 
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所 谓 解决 振动 公害 ， 可 定义 为 : 将 振动 减 小 到 使 表 8-1-11 冲击 性 锻压 设备 常用 减 振 器 
人 体 无 感觉 或 者 说 减 小 到 对 人 体 健 康 、 人 们 的 生活 环 及 隔 振 材料 
境 无 危害 的 程度 。 表 8-1-10 所 示 是 日 本 制定 的 人 体 减 振 阻 尼 材 料 减 振 (阻尼 ) 器 
感觉 与 振动 速度 的 关系 。 弹 | 板 弹 簧 , 卷 弹 签 .环形 弹簧 . 碟 形 
性 | 。 金属 弹 筑 。 | 六 策 
aa ETE 材 
表 8-1-10 人体 感觉 与 振动 速度 的 关系 料 | “ 非 金 属 弹 敌 橡胶 减 振 器 .空气 弹 答 
振动 速度 /( mm/s) i 钢丝 强 阻 尼 器 
人 体感 党 昌 | ” 粘 稠 介质 (沥青 | 
重 直 方向 | ”水 平方 向 尼 | 或 液压 油 ) 阻 尼 | 。 全国 玫 本省 全 全 
料 i 利用 空气 和 水 组 合成 浮动 式 隔 
开始 有 振动 感 0.08 0.064 液 . 气 阻尼 振 装 时 
仅 有 感觉 ,无 不 舒服 感 0.08 ~0.24 | 0.064 -0.19 ee 软木 .玻璃 纤维 、 毛 秆 泡沫 塑料 
上 松 钦 材 料 等 构成 的 垫 层 
感觉 正常 ,长 时 间 稍 不 舒服 | 0.24 ~0.80 0.19 ~0.64 
CO (1) 精 洲 阻尼 器 、 它 是 一 种 在 容器 内 装 入 粘 筒 
民 尝 胃 吕 ,长 时 间 肖 应 个 0.80 2. 多 0,4~190 六 流 态 的 高 分 子 材料 并 插入 空心 柱 塞 所 组 成 的 阻尼 
不 舒服 , 仅 能 适应 约 1h 2.40~8.00 | 1.90~6.40 髓 。 采 用 不 同 配方 ， 可 获 不 同 的 阻尼 值 ， 其 阻尼 比 可 





如 果 振 动 指标 超过 所 制定 的 振动 允许 值 的 标准 ， 
政府 将 出 面 对 企 业 罚 款 或 限 令 停产 或 是 限 令 企业 搬 
迁 。 锻 锤 等 冲击 性 锻压 设备 的 振动 是 先天 具有 ， 其 
振动 参数 均 已 超过 标准 。 所 以 迫使 各 国 许多 锻造 企 
业 采 取 了 许多 积极 措施 ， 对 锻 锤 等 产生 的 振动 公害 
































进行 治理 ， 并 已 取得 良好 效果 。 












































锻造 生产 中 的 减 振 问题 是 一 个 综合 性 课题 ， 其 解 














决 途径 大 体 有 三 个 ， 即 降低 工作 场地 的 振动 ; 采用 个 
人 防护 措施 (在 操作 位 置 上 安装 弹性 垫 ) ; 减轻 振动 






































对 人 体 的 有 害 影响 ( 如 采用 必要 的 医疗 预防 措施 和 
保健 措施 ) 等 。 但 解决 锻造 车 间 内 振动 问题 的 主要 
途径 是 降低 工作 位 置 上 的 振动 强度 ， 即 采取 隔 振 和 减 











振 措施 。 
一 、 隔 振 材 料及 减 振 器 





对 锻 锤 等 冲击 性 锻压 设备 采取 隔 志 
据 隔 振 要求 、 隔 振 材料 和 隔 振 融 的 性 














能 及 适用 范围 


展 措 施 时 ， 应 根 

















使 用 条 件 作 全 面 考虑 ， 选 
器 ， 以 达到 预期 的 隔 振 目的 。 
1. 隔 振 材料 的 性 能 要 求 























] 适 当 的 隔 振 材料 及 减 振 














1) 动弹 性 模 量 低 、 弹 性 好 、 刚 度 小 。 
2) 承载 能 力 大 、 强 度 高 ， 阻 尼 系 数 较 大 。 





3) 性 能 稳定 、 寿 命 长 。 

4) 抗 酸 、 碱 、 油 的 侵蚀 | 

2. 隔 振 材料 分 类 

冲击 性 锻压 设备 常 
8-1-11。 

3. 常用 减 振 器 、 阻 尼 器 


es 








z= 
旺 
uml 


























j 的 减 振 器 及 隔 振 材 料 见 表 








在 0.1~0.5 范围 内 调整 。 它 能 有 效 地 抑制 在 六 个 方 
向 的 任何 振动 ， 对 冲击 性 设备 振动 的 隔离 效果 好 ， 能 
使 锯 锤 的 振动 迅速 衰减 。 20 世纪 70 年 代 ， 隔 而 固 隔 
振 公 司 又 研制 成 一 种 新 型 的 、 固 有 频率 更 低 (4Hz) 
的 由 卷 弹 答 和 该 粘 滞 阻 尼 器 (VISCO0) 构成 的 组 合 弹 




















性 隔 振 器 ， 可 用 于 直接 隔 振 。 
(2) 橡胶 减 振 器 




















论 在 拉 、 压 、 


为 理想 的 隔 振 材料 ， 常 用 防 振 橡 





防 振 橡胶 可 以 制 成 各 种 形状 
和 不 同 硬度 的 制品 ， 有 和 良好 的 弹性 和 足够 的 强度 : 无 
剪 切 和 扭转 等 受 力 状 态 下 ， 变 形 都 较 
大 ; 在 交 变 应 力 下 不 易 出 现 疲劳 现象 ; 橡胶 还 具有 较 
大 的 内 摩擦 力 ， 能 吸收 部 分 的 冲 
击 振动 ， 同 时 ， 防 振 橡胶 具有 非 线 性 特性 ， 是 一 种 较 





腕 


f 能 量 并 很 快 抑制 冲 














分 类 见 表 8-1-12。 


可 根据 橡胶 的 性 能 和 锻压 设备 的 使 用 条 件 选用 。 











表 8-1-12 
橡胶 种 类 性 能 





常用 防 振 橡 胶 分 类 


用 ” 途 





性 、 耐 
性 和 耐寒 性 均 较 好 ， 
能 与 金属 牢固 粘 合 ; 
油 及 耐 热 性 能 较 关 





强度 延伸 性 





天 然 胶 


寻 凸 调 











耐 油 耐 热 性 能 好 , 阻 
尼 较 大 ,并 能 与 金属 牢 
固 粘 合 








丁 膊 胶 


的 隔 








常 作 为 冲击 性 锻压 设备 
发 材 料 








耐候 性 好 ,并 能 与 金 











油 
二 
沪 





属 牢 固 粘 合 ; 生 热 性 
大 大 





常用 于 对 防老 化 和 防具 
氧 有 较 高 要 求 的 场合 下 











阻尼 大 、 隔 振 性 能 








酸 类 性 比较 好 








好 ;耐寒 性 、 耐 跨 氧 和 | 常 月 


昌 纯 橡胶 块 隔 振 器 





第 一 音 


锻造 环境 保护 


" 939. 





橡胶 的 硬度 是 决定 橡胶 性 能 的 主要 参数 ， 一 般 用 
肖 氏 硬度 表示 。 当 硬度 低 时 ， 则 强度 低 ， 弹 性 好 ， 阻 
尼 小 ; 硬度 大 则 强度 高 ， 变 形 小 ， 阻 尼 值 增 大 ， 但 弹 
性 较 差 。 在 隔 振 设计 中 使 用 的 橡胶 ， 以 采用 肖 氏 硬度 











40 ~70 为 宜 。 
(3) 卷 弹 筑 减 振 器 ” 钢 质 
振 装 置 中 普遍 使 



























































圆柱 形 螺旋 弹簧 是 隔 
] 的 一 种 隔 振 元 件 。 它 具有 力学 性 能 


稳定 、 承 载 能 力 高 、 耐 久 性 好 、 计 算 可 靠 (计算 值 
与 试验 值 很 接近 ) 等 优点 。 用 它 组 成 隔 振 体系 的 自 























振 频 率 一 般 可 做 到 2 ~ 3Hz， 是 一 种 良好 的 减 振 器 。 


但 其 阻尼 很 小 ， 因 此 隔 振 时 常 与 橡胶 阻尼 器 或 液压 阻 


尼 咒 组 合 使 用 。 


当 载 荷 较 大 而 减 振 器 的 安装 空间 有 限时 ， 可 以 采 








用 不 同 直径 的 圆柱 螺旋 弹簧 同心 装置 。 为 保证 同心 弹 
簧 间 有 适当 的 间 除 ， 在 弹簧 和 支承 结构 的 连接 处 ， 必 























须 考 虑 到 能 够 防止 内 外 圈 弹 得 在 工作 过 程 中 的 
一 般 可 采取 如 图 8-1-4 所 示 的 结构 。 








遍 移 。 














(4) 板 弹 得 减 振 器 。” 板 弹簧 具有 结构 简单 、 























图 8-1-4 并 联 同心 弹簧 


1 一 圆 板 2 一 定位 


方便 的 特点 。 由 于 多 板 弹簧 其 板 








振动 能 量 ， 甚 加 





载 与 印 载 特性 线 不 重合 ( 见 图 


间 的 相互 摩擦 可 消耗 











8-1-5) ， 所 构成 的 迟滞 回 线 包容 面积 较 大 ， 故 其 缓冲 
和 减 振 能 力 较 强 。 加 载 时 摩擦 力 


而 刚度 加 大 ， 特 和 








擦 力 阻止 弹性 变形 的 恢复 ， 因 此 


曲线 近似 为 480。 面 积 04B0 为 一 次 加 载 循环 中 所 消 


耗 的 摩擦 功 。 


I 放大 

















弹簧 ， 可 
把 其 卷 耳 切 掉 即 可 。 
(5) 矶 形 弹 簧 减 振 噩 


























图 8-1-5 多 板 弹簧 及 其 工作 特性 曲线 
a) 多 板 弹簧 结构 b) 多 板 弹簧 的 工作 特性 曲线 


用 不 同 的 组 合 方式 ， 可 获得 不 同类 型 的 特性 曲线 。 碟 


目前 我 国 尚未 生产 出 专用 于 锻 锤 等 隔 振 用 的 多 板 
选用 铁道 车 辆 专用 的 减 振 板 弹簧 代替 ， 只 要 





催 形 弹簧 是 由 钢板 冲压 
成 形 的 一 种 碟 状 垫圈 式 弹 簧 ， 它 也 是 加 载 与 印 载 特性 





线 不 重合 的 金属 弹簧 ( 见 图 8-1-6)。 当 承受 轴 向 载 








和 荷 后 ， 
矶 簧 的 变形 和 承载 能 


合 或 复合 形式 使 


























矶 片 锥 角 减 小 ， 弹 簧 产生 轴 向 变形 。 由 于 单 片 
有 限 ， 因 此 大 都 采用 县 合 、 对 
用 。 采 用友 合 方式 既 增加 刚度 又 增加 





阻尼 ; 采用 对 合 方式 ， 变 形 增 加 ， 但 阻尼 不 变 ; 而 采 
用 复合 方式 ， 变 形 和 承载 能 力 均 得 以 提高 。 故 人 碟 片 采 








Pp 








形 弹 簧 减 振 器 与 其 他 阻尼 器 组 合 ， 
对 锻 锤 和 压力 机 振动 的 治理 。 











(6) 环形 弹簧 减 振 器 
配合 圆锥 面 的 外 

















环形 弹簧 是 由 若干 带 有 
圆 环 和 内 圆 环 所 组 成 (图 8-1-7a)。 
当 环 形 弹 钼 承受 轴 向 载荷 fF 时 ， 内 同 环 受 压缩 而 直 


阻止 变形 的 产生 ， 因 





曲线 为 04 部 分 ; 伸 载 时 ， 由 于 摩 








特性 





降低 了 回 弹力 ， 

















b) 














前 已 成 功 应 用 于 












































径 缩 小 ， 外 圆 环 受 拉 伸 而 直径 扩大 ， 内 、 外 圆 环 沿 圆 


锥 面相 对 滑动 产生 轴 向 变形 而 起 弹簧 作用 。 
由 于 环形 弹簧 工作 时 摩擦 力 很 大 ， 钾 载 时 摩擦 阻 
滞 了 弹簧 变形 的 恢复 ， 使 其 加 载 和 外 载 的 特性 
重合 〈 图 8-1-7b) 。 图 中 弹簧 加 载 和 外 载 特性 曲线 所 




















由 线 不 











940 ， 第 八 篇 ”锻造 环境 保护 及 安全 








c) d) 
图 8-1-6 碟 筑 及 其 组 合 形式 
a) 单 片 式 b) 对 合式 c) 释 合 式 d) 复合 式 


包围 的 面积 ， 即 是 摩擦 力 转 化 为 热能 所 消耗 的 功 ， 其 
大 小 几乎 可 达到 加 载 时 所 作 功 的 60% ~70%， 因 此 
环形 弹簧 的 缓冲 减 振 能 力 很 强 。 

到 中 六 、D' 分 别 为 外 圆 环 的 外 、 内 直径 ; D,、 
妃 分 别 为 内 圆 环 的 内 外 直径 ; hh 为 圆 环 高 度 ， 一 般 取 
圆 环 直径 的 16% ~20% ; 8 为 自由 状态 下 相 邻 两 外 圆 


环 间距 ， 一 般 为 了 /3 by、 分 别 为 外 、 内 圆 环 厚 


度 , 一 般 b =1.35by，b 宇 (1/5 ~1/3)h; 圆锥 角 有 一 
般 取 为 14° ~17°。 
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b) 
图 8-1-7 环形 弹 得 及 其 工作 特性 曲线 








a) 环形 弹簧 结构 b) 环形 弹簧 的 工作 特性 曲线 


(7) 钢丝 绳 阻尼 器 ”根据 钢丝 绳 的 缠绕 方式 不 
同 ， 该 阻尼 器 可 制 成 圆柱 形 或 环形 两 种 形式 。 前 者 是 
将 钢丝 绳 绕 制 成 圆柱 螺旋 弹 壬 状 〈 见 图 8-1-8a) ， 并 
采用 专用 夹板 固定 的 一 种 干 摩擦 阻尼 器 ; 后 者 是 将 钢 
丝 强 绕 制 成 圆 环 状 ， 并 采用 内 外 两 层 钢 制 夹 环 固定 的 
阻尼 器 ( 见 图 8-1-8b)， 其 主要 机 理 是 采用 多 股 细 钢 
丝 的 弯曲 刚度 和 各 钢丝 间 的 摩擦 阻尼 作用 使 振动 得 到 
衰减 的 。 当 系统 载荷 超过 一 定 限度 ， 便 引起 钢丝 间 相 







































































对 滑动 ， 产 生 较 大 的 干 摩 擦 阻尼 而 获得 减 振 效果 。 该 
阻尼 器 的 特点 是 变形 容量 大 ， 具 有 优良 的 阻尼 耗损 特 
性 ; 抑制 共振 能 力 强 ; 刚度 和 阻尼 调节 方便 ， 其 阻尼 
比 与 绳 圈 直 径 、 钢 丝 股 数 、 绳 圈 数 有 关 ; 能 在 较 宽 的 
频带 和 大 振幅 范围 内 进行 减 振 与 陋 振 ， 可 与 矶 簧 组 
合 ， 对 银 锤 进行 直接 减 振 。 与 圆柱 形 结构 相 比 ， 环 形 
钢丝 绳 阻尼 器 的 横向 和 纵向 性 能 一 致 ， 稳 定性 好 。 






































b) 
图 8-1-8 ”钢丝绳 阻尼 器 
a) 圆柱 形 b) 环形 结构 





(8) 空气 弹簧 减 振 器 ”空气 弹簧 是 一 种 在 密闭 
的 气 星 (采用 强力 尼龙 线 增强 的 气 密 式 橡胶 圳 ， 见 
到 8-1-9) 中 充 和 人 压缩 空气 ， 利 用 空气 的 可 压缩 性 实 
现 弹性 作用 的 隔 振 元 件 ， 主 要 有 宫 式 与 膜 式 两 种 类 
型 。 空气 弹 簧 具有 如 下 特性 : 

1) 空气 弹簧 的 刚度 随 载 荷 的 改变 而 变化 ， 因 而 
在 任何 载荷 作用 下 其 自 振 频 率 几 乎 不 变 ， 使 其 防 振 性 
能 不 变 。 

2) 具有 非 线性 特性 ， 因 而 可 将 其 载荷 
线 设计 成 理想 的 形状 。 

3) 可 通过 调 压 阀 改变 气 圳 内 气压 ， 以 获得 不 同 
的 承载 能 力 ， 使 一 种 空气 弹簧 能 适应 多 种 载荷 的 要 
求 ， 经 济 效果 好 。 

4) 能 充分 防止 低频 (5Hz 左右 ) 振动 ， 且 寿 
命 长 。 

我 国 1957 年 开始 人 研究 空气 弹簧 ， 目 前 除 已 在 地 
铁 、 铁 道 车 辆 和 汽车 上 使 用 外 ， 在 精密 设备 的 消极 隔 
振 中 也 逐步 推广 应 用 。 但 在 锯 锤 等 冲击 性 锻压 设备 的 
减 振 中 尚未 采用 。 



























































挠 度 | 
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二 、 锻 锤 的 减 振 与 隔 振 








图 8-1-9 





空气 弹簧 减 振 器 
a) 赛 式 
上 盖 ，。2 一 腰 环 ”3 一 胶 过 





要 使 锯 锤 不 被 淘汰 ， 除 了 在 结构 上 进行 必要 的 改 





造 外 ,根本 措施 就 是 对 它 进行 减 振 或 隔 振 。 


1. 锯 锤 减 振 与 隔 振 途径 
(1) 依靠 土壤 的 阻尼 作用 使 振动 自然 衰减 ”由 于 














土壤 阻尼 很 小 ， 要 保证 锯 馈 














E 无 振动 危害 ， 距 离 振 源 所 需 





要 的 “安全 距离 ” 太 大 。 如 表 8-1-9 所 示 ， 对 于 1t 锤 ， 





其 安全 距离 应 为 50 ~ 80m， 这 个 要 求 有 
间 来 说 ， 也 是 难以 实现 的 。 
(2) 利用 防 振 沟 对 振动 波 进行 








0 便 是 对 新 建 的 车 


屏蔽 ”这 是 在 锻 


锤 振动 的 传播 途径 中 进行 隔 振 所 采取 的 措施 ， 该 措施 














对 水 平 隔 振 有 一 定 作用 











于 垂直 振动 而 言 ， 


由 于 一 般 土 壤 的 瑞 利 波 速 Vi 大 约 为 200m/s， 如 果 振 
动 频率 为 10Hz， 则 振动 波长 L = 20m， 当 深度 比 
( 沟 深 五 与 振动 波 波长 的 灰 比值 ) 为 0.6 (此 时 防 








表 8-1-13 锻 锤 隔 振 基础 分 类 表 








沟 的 作用 才能 奏效 ) 时 ， 沟 深 需 12m。 显 然 ， 在 锤 
基 周 围 挖 据 如 此 深 的 沟 是 很 困难 的 。 














(3) 增 大 混凝土 基础 质 向 








和 基础 底面 积 “该 措 








其 配套 的 切 边 压 力 机 和 











(4) 对 蒸汽 空气 铝 


力 头 替换 汽 ( 气 ) 压 引 














(5) 采用 弹性 隔 振 基础 ”采用 该 措施 可 使 锻 锤 
基础 传 给 土壤 的 振动 强度 大 大 减 小 ， 
用 最 广 的 一 种 最 有 效 的 积极 隔 振 措施 。 

2. 锯 锤 隔 振 基础 分 类 
分 类 见 表 8-1-13。 























施 可 减少 锻 锤 对 地 面 产 生 的 振动 强度 。 然 而 这 将 使 与 
加 热 设备 远离 锻 锤 ， 并 增加 了 








进行 改造 ”用 电 液 驱动 的 动 
区 动 的 气 氏 ， 用 封闭 气体 膨胀 
Ff、 液压 回程 、 锤 身 微 动 式 结构 均 可 大 大 降低 基础 














是 目前 国内 外 应 


























“| 弹性 元 件 pe | 
隔 振 方式 | 安装 方式 结构 特点 及 应 用 范围 
二 件 安装 在 惯性 块 之 下 ,基础 占 地 面积 大 ,惯性 块 施工 困难 , 投资 大 ; 不 能 利用 旧 基 础 减 
人 | 振 ; 减 振 元 件 刚度 较 大 
有 惯性 块 


的 隔 振 悬 吊 式 
基础 

















惯性 块 利用 减 振 元 件 悬 吊 起 ,结构 稳定 , 便 








结构 














F 弹 性 元 件 的 维护 ;在 松软 土壤 上 安装 减 振 


























































































































浮动 式 惯性 块 通过 水 头 差 浮 起 ,基础 挖掘 深度 较 小 ,但 需 增设 空气 泵 和 供水 系统 等 辅助 设施 
支承 式 接 安装 支承 在 砧 座 下 面 , 结 构 最 简 有 锻 锤 原 有 基础 直接 减 振 , 但 减 
直接 隔 振 E 护 和 更 换 困难 
-" 悬 吊 式 直接 被 减 振 器 吊 起 , 减 振 器 安排 在 基础 坑 两 侧 ,便于 安装 ,检修 和 保养 ;可 利用 原 有 基 

















后 直接 减 振 


.942 ， 第 八 篇 “锻造 环境 保护 及 安全 





3. 锻 锤 隔 振 基础 结构 形式 

(1) 有 惯性 块 悬 吊 式 隔 振 基 础 ”图 8-1-10 所 示 
是 一 种 采用 板 弹 短 悬 吊 的 银 锤 减 振 基 础 ， 它 把 银 锤 安 
装 在 惯性 块 1 上 ， 通 过 横梁 4、 拉 杆 5 和 板 弹 繁 3 把 
惯性 块 和 锤 体 悬 吊 在 固定 基础 (外 基础 ) 的 台 肩 2 
上 。 其 优点 是 结构 稳定 ; 板 弹簧 的 阻尼 减 振 能 力 强 ， 
减 振 效果 好 ; 便于 弹性 元 件 的 维护 。 但 惯性 块 的 制 
造 、 安 装 比较 困难 。 
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图 8-1-10 “有 惯性 块 板 弹 策 悬 吊 式 隔 振 基 础 
1 一 惯性 块 ”2 一 台 肩 ”3 一 板 弹 簧 4 一 横梁 
5 一 拉杆 6 一 外 基础 箱 


(2) 有 惯性 块 支承 式 隔 振 基础 ”图 8-1-11 所 示 
是 把 砧 座 通 过 木 热 层 安装 在 惯性 块 1 上 ， 以 承受 砧 座 
的 冲击 负荷 。 惯 性 块 直接 支承 在 卷 弹 簧 减 振 器 4 及 橡 
胶 隔 振 器 5 上。 为 了 便于 对 弹性 元 件 进行 检查 ， 中 、 
小 型 锻 锤 的 基础 3 内 壁 和 惯性 块 之 间 的 通道 不 小 于 
50cm; 重型 锯 锤 其 通道 不 小 于 80cem。 对 于 图 8-1-11b， 
其 通道 应 比 图 8-1-11a 适 当 加 大 。 

(3) 板 弹 得 巧 吊 式 直接 隔 振 基础 ”图 8-1-12 
中 ， 模 锻 锤 砧 座 1 直接 安装 在 大 梁 2 上 ， 并 由 双 头 悬 









































































































































B—B p 


ES 








4 
口 加 
口 四 
口 @ 
日 四 
77 


二 


图 8-1-11 支承 式 隔 振 基 础 
a) 减 振 器 沿 惯性 块 底面 周边 布置 
b) 减 振 器 沿 惯性 块 底 面 纵向 布置 
1 一 惯性 块 ” 2 一 铺 板 3 一 基础 
4 一 卷 弹簧 减 振 器 ”5 一 橡胶 隔 振 器 





















































































































































图 8-1-12 板 弹簧 直接 悬 吊 隔 振 基础 
1 一 砧 座 2 一 大 梁 3 一 悬 吊 螺 栓 4、6 一 螺母 5 一 



















总 





锁 挂 7 一 小 横梁 ”8 一 垫圈 ”9 一 板 弹 簧 ”10 一 底板 











11 一 垫 板 12 一 脚 柱 ”13 一 盖 板 ”14 一 键 











吊 螺 栓 3 吊 起 ， 通 过 板 弹 簧 9 及 螺母 6， 将 锤 体 悬 吊 














在 底板 10 上。 该 减 振 装 置 隔 振 效果 较 好 ， 作 
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基 上 的 冲击 力 仅 为 原 有 非 减 振 基 础 的 1/25 ~1/30。 





(4) 支承 式 直 接 隔 振 基础 ”图 8-1-13 
保留 原 混凝土 基础 的 条 件 下 ， 利 用 锤 用 
卷 弹簧 减 振 器 对 St 桥 式 蒸汽 自由 银 锤 进行 直 
的 一 种 支承 式 隔 振 基 础 。 由 于 砧 座 四 
限 位 装置 ， 可 防止 锤 砧 的 水 平 错 移 ， 并 使 砧 座 的 反 跳 
很 快 消失 ， 便 于 工艺 操作 。 该 装置 减 振 效果 显著 ， 锤 














所 示 是 在 
橡胶 阻尼 器 和 
接 隔 振 
周 设置 模式 阻尼 
















































































基 的 垂直 振动 加 速度 仪 为 0. 07g。 
-一 ”| 
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图 8-1-13 卷 弹簧- 橡胶 阻尼 器 组 合 隔 振 基础 
图 8-1-14 所 示 是 带 有 回程 减 振 的 砧 下 橡胶 减 振 


器 直接 隔 振 基 础 ， 利 用 锤 
向 基础 传递 的 能 量 ， 同 时 

















用 橡胶 减 振 咒 减少 通过 砧 座 
， 通 过 回程 减 振 器 抑制 砧 座 








回 跳 的 振幅 、 吸 收 砧 座 回 跳 能 ， 可 大 幅度 降低 砧 座 跳 


动 高 度 ， 便 于 操作 机 和 操 





作 工 工作 ， 并 使 砧 座 在 下 一 


次 锤 击 前 迅速 恢复 静止 状态 ， 避 免 发 生 共振 。 
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下 
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图 8-1-14 带 有 回程 减 振 的 砧 下 
橡胶 减 振 器 直接 隔 振 基础 
1 一 回程 减 振 器 、2 一 摩擦 阻尼 限 位 装置 





3 一 主 减 











图 8-1-15 是 采用 弹簧 减 振 器 与 粘 清 阻 





发 器 ”4 一 砧 座 








尼 囊 构成 








的 组 合 隔 振 器 直接 支承 于 锤 砧 下 的 另 一 种 直接 隔 振 基 














前 在 德国 
国家 的 500 





础 。 由 于 其 固有 频率 
、 奥 地 利 、 美 国 、 
余 台 银 锤 安装 了 这 种 减 振 器 ， 
的 振动 速度 至 少 可 减少 80% 。 

(5) 浮动 式 隔 振 基 础 








图 8-1-15 砧 下 直接 隔 振 基础 





只 有 4Hz， 减 振 效果 





很 显著 。 目 

















法 国 、 意 大 利 














等 二 十 多 个 
锯 锤 对 四 周 





图 8-1-16 所 示 是 日 本 后 


茧 银 工 株式 会 社 与 大 板 府 立 工业 技术 研究 所 研制 的 一 
种 特殊 防 振 基 础 ， 即 浮动 式 隔 振 基 础 。 其 减 振 原理 是 








靠 空气 室 $ 内 腔 的 压缩 空气 的 弹性 ， 
过 程 中 所 产生 的 振动 。 锻 锤 1 和 惯性 
由 钢板 焊 成 的 圆 简 状 空气 室 





吸 
块 4 
5 上 ， 并 置 
































上 。 基 础 安装 后 ， 先 将 水 通过 进 水 管 2 

















人 锻 锤 在 打击 


一 起 安装 在 
于 水 泥 座 9 
注入 水 枝 6 

















内 ， 然 后 通过 空气 管道 3 向 空气 室内 通气 ， 将 锻 锤 浮 














已 








起 。 为 减少 锻 锤 工作 时 在 垂直 方向 产生 的 振动 ， 在 空 




















气 室 的 上 部 还 安装 有 金属 板 弹 簧 减 振 器 12 ( 见 图 


8-1-16b) ,该 装置 可 使 整个 浮动 基础 的 挖掘 深度 大 为 


减 小 。 


隔 振 基础 的 振幅 、 加 速度 等 参数 是 衡量 锻 锤 隔 振 


性 能 优 劣 的 标准 。 影 响 其 振动 参数 的 主要 因素 是 弹性 
垫 层 的 刚度 与 阻尼 ， 
优选 。 不 经 科学 计算 , 随意 选取 垫 层 刚度 ， 























因此 必须 对 弹性 























减 小 基础 的 
有 先例 。 





展 动 ， 而 








还 可 能 引起 增 振 ， 








垫 层 


的 刚度 进行 
不 仅 不 能 
国内 某 广 已 





三 、 机 械 压力 机 及 螺旋 压力 机 的 减 振 与 


隔 振 





热 模 锻压 力 机 ， 由 于 曲轴 的 转动 和 滑 块 的 往复 运 
动 会 产生 不 平衡 扰 力 ， 工 作 时 会 引起 压力 机 摇摆 ， 并 





产生 强烈 的 基础 振动 。 当 基础 本 身 的 自由 

















振动 频率 和 


不 平衡 扰 力 的 频率 相等 时 ， 即 发 生 共振 现象 ， 基 础 振 
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图 8-1-16 浮动 式 隔 振 基础 
a) 隔 振 基础 结构 b) 板 弹 得 减 振 器 
1 一 锯 锤 ”2 一 进 水 管 3 一 空气 管道 ”4 一 惯性 块 。 5 一 空气 室 6 一 水 槽 7 一 水 柱 





























































































































8 一 空气 、 水 位 检测 器 、9 一 水 泥 座 ”10 一 水 位 检测 器 ”11 一 排水 口 12 一 板 弹簧 减 振 器 
品 将 达到 最 高 值 。 此 外 ， 当 离合 器 、 制 动 右 结合 时 ， ”休息 ,为 此 必须 对 其 进行 隔 振 治理 。 压 力 机 的 隔 振 元 
曲轴 一 连 杆 一 滑 块 系统 的 加 速 、 减 速 所 产生 的 惯性 力 ” 件 和 隔 振 基础 形式 与 锻 锤 的 隔 振 相似 。 图 8-1-17 所 示 
矩 有 使 床 身 颠 覆 的 倾向 ， 也 容易 引起 垂直 和 水 平方 向 “是 弹簧 减 振 器 和 粘 稠 阻尼 器 组 合 构成 的 弹性 元 件 ， 构 
的 振动 。 这 些 振动 既 影 响 压 力 机 的 正常 工作 ， 也 给 周 ”成 对 压力 机 进行 减 振 的 隔 振 基 础 。 
围 的 机 融 设 备 和 操作 人 员 造 成 严重 影响 。 此 外 ， 高 频 螺旋 压力 机 在 打击 工件 瞬间 ， 由 于 工作 机 构 中 转 
振动 还 会 传播 到 附近 的 建筑 ， 影 响 人 们 的 正常 工作 和 动 部 分 和 直线 运动 部 分 的 动量 矩 和 动量 发 生 突变 ， 并 

















a) b) 
图 8-1-17 压力 机 隔 振 基础 
a) 有 惯性 块 的 弹性 支承 b) 直接 弹性 支承 
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分 别 以 冲 量 矩 和 冲 量 的 形式 作用 于 机 和 映 和 基础 上 ， 激 
起 地 基 振 动 ， 造 成 振动 公害 。 图 8-1-18 所 示 为 
3000kN 摩擦 压力 机 的 隔 振 基础 。 该 装置 采用 螺旋 弹 
筑 和 油 阻 尼 器 组 合 ， 直 接 支承 在 压力 机 的 惯性 块 上 。 
垂直 安装 的 油 阻尼 器 用 于 衰减 压力 机 产生 的 垂直 扩 
动 ， 而 横向 安装 的 油 阻 尼 器 用 于 衰减 压力 机 的 扭转 
动 。 隔 振 后 惯性 块 的 垂直 振幅 及 扭转 振幅 角 分 别 为 
1. 10mm 和 0. 0016rad; 基础 的 振动 加 速度 降 为 隔 振 前 
的 1/125。 
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图 8-1-18 3000KN 摩擦 压力 机 隔 振 基础 
1 一 外 基础 ”2 一 螺旋 弹簧 与 垂直 油 阻 尼 器 
3 一 横向 油 阻 尼 器 “4 一 机 器 ”5 一 惯性 块 


锻造 生产 中 的 噪声 
及 降 品 技术 


一 、 锻 造 生产 的 降 品 技术 


(一 ) 锻造 生产 噪声 的 特点 及 其 危害 

1. 锻造 生产 噪声 的 特点 

高 速 冲 击 是 锻 锤 锻造 过 程 和 锻造 工业 所 固有 的 ， 
在 锻造 车 间 内 ， 完 成 锻造 工艺 的 冲击 性 锻压 设备 的 负 
荷 往 往 是 短期 高 峰 负荷 ， 它 一 方面 使 机 器 受 力 构件 承 
受 冲 击 而 产生 冲击 振动 ， 辐 射 结构 品 声 ， 为 一 方面 
使 设备 周围 的 空气 受到 高 速 高 压气 流 的 冲击 产生 
动力 性 噪声 。 银 造 车 间 的 主要 噪声 是 机 械 噪 声 和 
动力 性 噪声 。 

2. 锻造 噪声 的 危害 

所 谓 噪 声 是 指使 人 厌烦 或 对 人 有 害 的 声音 。 随 着 


现代 工业 和 交通 运输 的 迅速 发 展 ， 噪 声 已 严重 地 危害 
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70dB (A) 就 开始 对 人 的 听觉 有 危害， 在 90dB (A) 
以 上 的 噪声 环境 中 长 期 工作 ， 会 造成 永久 性 听力 损 
伤 ， 即 噪声 性 耳 奏 ; 在 高 噪声 环境 下 工作 ， 不 但 会 使 
人 感到 烦躁 ， 加 速 身 体 疲劳 ， 降 低 工 作 效 率 ， 还 会 分 
散人 的 注意 力 ， 容 易 出 废品 或 造成 设备 、 人 身 事 故 ; 
在 高 噪声 的 锻造 车 间 内 工作 ， 人 体 的 神经 系统 、 消 化 
系统 及 心血 管 系统 等 非 听觉 疾病 的 发 病 率 也 较 高 。 
听力 损伤 的 临界 标准 是 以 500Hz、1000Hz、 
2000Hz 听力 比 正常 人 平均 降低 值 超过 25dB (A) 作 
为 听力 损伤 的 起 点 。 大 量 的 调查 研究 表明 ， 噪 声 暴露 
和 听力 损伤 之 间 的 关系 主要 决定 于 噪声 强度 和 暴露 年 
限 。 听 力 损伤 的 程度 大 体 上 与 噪声 强度 呈 线 性 关系 。 
85dB (A) 以 下 的 噪声 终身 职业 性 暴露 一 般 不 致 引起 
听力 损伤 。 听 力 损 伤 的 临界 年 限 ( 即 产生 听力 损伤 
的 人 数 超过 5% 的 暴露 年 限 ) 与 噪声 强度 的 关系 是 : 
噪声 强度 为 85dB (A) 时 ， 临 界 暴 露 年 限 约 为 20 年 ; 
90dB (A) 时 约 为 10 年 ; 95dB (A) 时 约 为 5 年 ; 
100dB (A) 以 上 时 则 不 到 5 年 。 
(2) 噪声 对 环境 的 污染 



























































恨 造 噪声 不 仅 对 操作 
工人 身心 健康 危害 很 大 ， 而 且 严重 危害 周围 环境 ， 影 
响 锻造 车 间 及 厂区 办 公 人 员 的 工作 效率 ,干扰 厂区 周 
围 居 民 的 睡眠 和 正常 生活 ， 构 成 严重 的 环境 公害 。 

3. 噪声 标准 

根据 国际 标准 (ISO) 规定 ， 为 使 人 身 听觉 不 受 
强 噪 声 损 伤 ， 在 连续 噪声 场地 如 每 天 暴露 8h， 其 允 
许 噪声 级 为 8; ~90dB (A)， 若 时 间 减 半 ， 品 声 级 可 
提高 3dB (A) ， 但 在 任何 情况 下 最 大 噪声 级 不 得 超 
过 115dB (A)。 

(1) 工业 企业 噪声 标准 “考虑 到 噪声 对 人 体 的 
严重 危害 和 环境 公害 ， 我 国 于 1990 年 颁布 了 国家 噪 
声 法 ， 并 相应 地 制定 了 工业 企业 噪声 标准 。 该 标准 中 
规定 工业 企业 的 生产 车 间 和 工人 工作 地 点 的 噪声 级 标 
准 是 85dB (A) ， 和 暂时 达 不 到 标准 的 可 放宽 到 90dB 
(A) ， 若 噪声 达 不 到 以 上 标准 ， 当 噪声 级 每 增加 3dB 
(A)， 则 工人 工作 时 间 减 半 ， 如 表 8-1-14 所 示 。 

表 8-1-14 工业 企业 噪声 允许 标准 






















































































着 人 体 健 康 ， 污 染 了 环境 。 它 与 大 气 污 染 、 水 质 污染 
等 构成 当代 三 大 环境 公害 ， 已 成 为 当今 世界 性 的 问 
题 ， 正 引起 人 们 的 密切 关注 。 
(1) 强 噪声 对 操作 工人 身心 健康 的 危害 ” 品 
对 人 体 的 健康 危害 甚大 ， 从 测量 中 得 知 ， 当 噪声 达 



































每 个 工作 日 接 | 新 建 .扩建 ,改建 | ， 现 有 企业 暂时 达 不 到 
触 噪声 时 间 | 企业 允许 噪声 级 | ”标准 时 允许 的 噪声 级 
/h /dB( A) /dB( A) 
8 85 90 
4 88 93 
2 91 96 
二 1 94 99 
a 











最 高 不 得 超过 115 
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(2) 城市 区 域 噪声 环境 标准 
声 不 但 对 车 间 内 工人 的 身心 健康 造成 危害 ， 还 将 影 1 
也 车 间 、 工 作 场 所 和 厂区 附近 人 








到 厂 内 其 人 
作 和 休息 。 例 如 ， 银 锤 、 





产生 的 噪声 ， 在 锻造 车 间 以 外 的 环境 中 
80dB (A) ， 有 的 甚至 达 90dB (A)。 
于 历史 原因 ， 城 建 规划 不 当 ， 许 多 对 
4 工厂 与 住宅 区 混杂 在 一 起 ， 致 使 工业 噪声 产生 严 
污染， 矛盾 日 益 尖 锐 。 

















理 日 


重 





锻造 车 间 的 强 噪 
向 
门 的 正常 工 
鼓风机 等 设备 
岂 达 到 60 ~ 
我 国 不 少 城市 由 
噪声 缺乏 有 效 治 











空气 压缩 机 、 



































周 上 
声 排 放 标准 》 








忆 

















为 了 控制 城市 区 域 的 环境 噪声 ， 限 制 工业 噪声 对 
环境 的 危害 ， 我 国 已 颁布 了 《社会 生活 环境 噪 
(GB 22337 一 2008 ) 。 该 标准 中 规定 ， 








工业 企业 由 
区 域 类 别 的 不 
8-1-15 中 所 列 数值 。 











内 声 源 辐 射 至 厂 界 的 噪声 级 ,按照 毗邻 
同 ， 以 及 层 夜 时 间 的 不 同 ， 不 得 超过 表 





由 上 述 分 析 可 知 ， 锻 工 车 间 的 噪声 已 超过 ISO 及 














我 国 
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- 业 企业 噪声 容许 标准 ， 而 





也 超过 了 我 国政 











府 颁布 的 《社会 生活 环境 噪声 排放 标准 》(GB 
22337 一 2008) 。 因 此 ， 必 须 采取 相应 的 措施 对 锻造 车 


间 的 噪声 公害 进行 治理 ， 














使 锻造 车 间 工 人 及 周围 居民 





有 一 个 良好 的 声学 环境 ， 
二 ) 锻造 车 间 常 见 
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免 遭 噪声 危 
噪声 源 
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表 8-1-15 社会 生活 噪声 排放 源 边 界 噪声 排放 限 值 


境 功 能 区 类 别 


边界 外 声 环 


层 间 


(单位 : dB (A)) 
时 段 
夜间 





注 : 0 一 类 标准 适 
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及 机 关 、 


区 等 特别 需要 安静 

1 一 类 标准 适用 区 域 ; 
和 业 集 中 
2 一 类 标准 适用 


in 





商业 区 。 
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锻造 车 间 里 各 种 锤 类 设备 、 机 械 压 力 机 、 剪 板 


机 、 各 种 风机 和 空 压 机 、 





滚筒 清理 设备 ， 以 及 加 热 设 





声 级 ， 


等 在 工作 
条 值 在 12 
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Er A 
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4 一 类 标准 适用 区 域 : 城 
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市 道路 中 交通 干线 两 侧 





区 域 ; 








表 8- 





区 的 内 河 航道 两 侧 区 域 ， 穿 越 城区 的 铁路 主 、 次 干线 








轻轨 交通 道路 两 侧 区域 。 
时 都 发 出 强烈 噪声 。 锻 造 车 间 内 的 瞬间 噪 
0dB (A) 左右 。 表 8-1-16 所 示 为 前 苏联 
内 各 种 锻压 设备 在 各 工作 位 置 上 所 测 的 噪 








1-17 所 示 是 国 








测 数 


据 。 








内 锻造 车 间 各 种 锻压 设备 


































































































表 8-1-16 前 苏联 所 测 锻造 车 间 内 各 种 锻造 设备 工作 位 置 上 的 噪声 级 
设备 类 列 锯 锤 落下 部 分 质量 /t 机 组 成 员 各 工作 位 置 上 的 噪声 级 /dB(A) 
或 压力 机 公称 压力 /MN 外 工 助手 加 热 工 切 边 工 
蒜 汽 -空气 模 银 锤 1 120 115 108 112 
蒜 汽 -空气 模 银 锤 2 121 117 111 109 
蒜 汽 -空气 模 银 锤 3 128 122 114 117 
蒜 汽 -空气 模 银 锤 5 125 121 114 一 
蒜 汽 -空气 自由 银 锤 5 115 115 110 113 
蒸汽 -空气 模 锻 锤 6 129 124 118 122 
蒸汽 -空气 模 锻 锤 10 130 124 113 122 
热 模 锻 曲柄 压力 机 25 110 一 101 96 
热 模 锻 曲柄 压力 机 40 113 一 105 107 
热 模 锻 曲柄 压力 机 63 114 二 二 
平 锻 机 ]2.5 109 一 一 :一 
剪 床 10 113 一 二 = 
表 8-1-17 内 锻造 车 间 各 类 设备 噪声 级 实测 数据 
设备 名 称 测 点 位 置 噪声 级 备 注 

距离 /m 高 度 /m /dB( A) 

250kg 空气 锤 1 100 

560kg 空气 锤 1 100 

750kg 空气 锤 1 102 
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( 续 ) 
ds i ee a 
1t 空气 锤 4 98 
1t 自由 锯 锤 3 1.2 96 
2t 自由 锯 锤 3 101 
ee 5 105 前 三 锤 
2t 模 锯 锤 5 1 补 后 二 锋 
5t 模 锯 锤 2 120 空 打 
1.5 1 98 
3000kN 平 锻 机 和 1 
8000KkN 平 锻 机 1.5 106.5 
煤气 加 热 炉 1.5 92 
煤气 热处理 炉 1 86 
9-2T-12# 风 机 1 108 
高 压 泵 电动 机 1 100 
减速 机 1 1.2 108 
高 压 泵 1 96 
压缩 空气 站 4 98 
车 间 平 均 噪声 90 ~ 100 
车 间 噪 声 瞬时 峰值 105 ~115 








1. 锯 锤 噪声 

蒸汽 -空气 雏 锤 工作 时 ， 其 锤 头 高 速 锤 击 锻件 将 
激发 出 强烈 的 锤 击 噪声 ， 在 冷 击 的 工 况 下 ， 当 锻 锤 发 
挥 的 打击 力 越 大 ， 所 发 出 的 锤 击 噪声 声 压 级 越 高 ， 其 
峰值 可 超过 125dB (A)。 此 外 ， 锻 锤 也 会 产生 强烈 
的 排 气 噪声 ， 但 它 不 像 空气 锤 那样 直接 排放 在 车 
间 内 。 

空气 锤 的 噪声 主要 由 冲击 噪声 、 排 气 噪 声 即 空气 
动力 性 噪声 和 机 械 噪声 构成 。 其 中 冲击 噪声 最 大 ,但 
空气 锤 在 一 个 工作 周期 内 ， 其 锤 击 噪声 是 间断 的 ， 其 
冲击 噪声 峰值 比 蒸汽 -空气 锻 锤 小 ， 而 其 排 气 噪声 是 
连续 不 断 的 。 一 般 情况 下 ，1t 以 下 空气 锤 压缩 币 的 排 
气 噪声 级 均 在 97 ~102dB (A) 左右 ， 而 机 械 噪 声 的 
声 压 级 较 低 , 为 75 ~85dB (A)。 

2. 压力 机 噪声 

热 模 锯 压力 机 是 锻造 车 间 内 的 一 种 主要 成 形 设 
备 ， 它 在 单打 工作 行程 时 产生 的 噪声 最 强烈 ， 主 要 由 
综合 机 械 噪声 和 离合 器 一 制动器 排 气 阀 产生 的 空气 动 
力 性 噪声 构成 。 前 者 包括 齿轮 路 合 噪声 、 曲 轴 一 连 
杆 一 滑 块 连接 部 位 的 间 辽 产生 的 冲击 噪声 等 。 一 般 情 
况 下 大 型 热 膜 锻 压力 机 在 工作 状态 下 的 噪声 级 均 超 过 
















































































110dB (A); 离合 器 与 制动器 动作 过 程 所 产生 的 排 气 
噪声 级 高 达 110 ~125dB (A)。 

3. 加 热 噪声 

从 锻 锤 附近 的 锻造 加 热 炉 及 冷却 风扇 发 出 的 噪声 
级 约 为 95 ~ 105dB (A) 。 当 使 用 带 有 高 压 喷 油嘴 的 
液体 燃料 加 热 炉 时 ， 其 噪声 级 可 达 100 ~ 110dB (A); 
而 使 用 煤气 炉 工作 时 ， 其 噪声 级 为 90dB (A) ; 如 采 
用 感应 加 热 时 ， 机 式 变频 机 产生 100dB (A) 的 稳 态 
纯音 噪声 。 

4. 室 压 机 噪声 

锻造 车 间 中 每 一 吨 锻 锤 (采用 压缩 空气 做 工 质 ) 
大 约 需 要 20m3/min 容积 的 空气 压缩 机 ， 是 车 间 里 的 
主要 噪声 源 。 空 压 机 在 运转 过 程 中 ， 所 辐射 出 强烈 的 
噪声 可 达 92dB (A)。 

5. 银 造 车 间 辅 助 设备 噪声 

模 锻 过 程 中 清除 模 膛 内 氧化 皮 的 吹风 系统 产生 的 
噪声 级 达 100dB (A); 轴 向 涡轮 式 通风 机 产生 的 咯 
声 级 可 达 104dB (A); 剪 切 下 料及 锻件 在 滚 简 中 清 
理 等 产生 的 冲击 噪声 级 达 99 ~ 112dB (A)。 

锻 锤 所 产生 的 每 次 持续 时 间 较 短 的 噪声 称 为 脉冲 
噪声 ， 它 对 听力 和 人 体 健康 的 影响 ， 与 脉冲 声 级 的 峰 
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值 、 持 续 时 间 、 脉 冲 次 数 、 重 复 率 、 频 谱 等 因素 有 
关 。 一般 要 求 每 个 脉冲 声 级 不 超过 140dB (A)。 我 
国 2007 年 颁布 的 《工作 场所 化 学 有 害 因 素 职 业 接 触 
限 值 物理 因素 》 (GBZ 2. 2 一 2007) 对 脉冲 噪声 的 限 
制 为 : 脉冲 噪声 工作 场所 ， 噪 声 声 压 级 峰值 和 脉冲 次 
数 不 应 超过 表 8-1-18 的 规定 。 
















































表 8-1-18 工作 场所 脉冲 噪声 职业 接触 限 什 | 
工作 日 接触 脉冲 次 数 N/ 次 声 压 级 峰值 /dB(A) | 
N=<100 140 » 
100 <N<1000 130 
1000 < N<10000 120 内 7 


二 、 锻 造 噪声 的 控制 技术 


对 锻造 生产 的 噪声 进行 治理 ， 首 先 必须 寻找 其 品 
声 源 ， 针 对 具体 的 噪声 源 ， 分 析 噪 声 产生 的 原因 ， 了 
解 其 频率 特性 ， 以 便 采 取 相 应 的 控制 措施 。 一 般 对 只 
声 的 治理 途径 有 三 种 ， 即 降低 噪声 源 的 噪声 、 控 制品 
声 的 传播 、 对 噪声 接受 者 进行 个 人 防护 等 。 

(一 ) 锻 锤 噪声 控制 



























































图 8-1-19 模 锻 锤 二 分 式 锤 身 结构 改 进 



































锻 锤 的 噪声 主 要 有 冲击 噪声 人 气动 力 性 噪声 和 A 一 4 一 旧 结 构 B 一 3 一 新 结构 
机 械 噪 声 等 ， 其 治理 途径 如 下 ， 
1. 降低 锻 锤 声 源 噪声 收 声 能 。 一 般 立 柱 与 上 横梁 之 间 加 设 弹性 热 后 可 使 品 
这 是 对 急 锤 噪声 治理 的 根本 措施 ， 针 对 不 同 噪声 。 声 降 低 16dB 《A) ， 而 在 砧 座 邱 立 柱 之 间 加 疫 ， 可 降 
源 可 采取 相应 的 治理 措施 。 低 6dB (A)。 











(1) 冲击 噪声 的 控制 ”蒸汽 -空气 银 锤 工作 时 产 
生 强 烈 的 锤 击 噪声 ， 是 由 上 下 锤 锻 模 相互 撞击 以 及 银 
模 或 上 砧 与 锻件 的 相互 撞击 所 产生 的 ， 是 锻 锤 的 主要 
噪声 源 。 减 少 蒸汽 -空气 锯 锤 锤 击 噪声 可 采取 如 下 
措施 : 
1) 改进 银 锤 结构 ， 增 大 立柱 刚度 。 由 于 银 锤 打 
击 时 激发 的 固体 声波 传播 不 仅 与 材料 性 能 有 关 ， 而 且 
与 锯 锤 结构 关系 甚大。 德国 汉诺威 工业 大 学 对 锯 锤 进 
行 研究 后 发 现 立 柱 是 锤 身 中 最 大 的 噪声 源 。 当 把 立柱 
截面 由 DU 形 改 为 封闭 式 结构 ( 见 图 8-1-19) ， 并 在 立 
柱 长 度 的 1Z2 处 加 工 出 工艺 孔 ， 在 其 孔 内 安装 弹 得 一 
阻尼 器 〈 或 装填 压缩 砂 ) ， 可 降低 其 锤 击 噪声 。 例 
如 ,一 台 旧 式 结构 的 20kJ 模 银 锤 经 改装 后 ， 离 银 锤 
lm 处 的 噪声 由 原来 的 122dB (A) 降低 为 112dB 
(A)。 
2) 增加 组 合式 锤 身 各 接合 面 间 的 阻尼 。 由 于 声 
波 在 通过 两 种 媒质 的 界面 时 会 发 生 反 射 和 折射 现象 ， 
因此 可 在 组 合式 锤 身 的 各 接合 面 之 间 加 设 6mm 厚 的 
氯 丁 橡 胶 弹 性 垫 层 ( 见 图 8-1-20) ， 以 改变 声波 的 传 
播 。 采用 阻尼 较 大 的 弹性 垫 层 ， 还 可 增 大 内 摩擦 ， 吸 为 了 有 效 地 控制 锤 身 表面 的 噪声 辐射 ， 国 外 有 
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图 8-1-20 组 合式 锤 身 结合 
加 设 弹 簧 垫 结构 示意 图 
1 一 弹性 垫 层 2 一 砧 座 ”3 一 锤 身 
4 一 锤 头 ”5 一 锤 杆 
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关 人 研究 人 员 还 提出 在 锤 身 表 面 敷 贴 高 阻尼 抑 振 材料 














(高 分 子 聚 合 物 ) ， 使 锤 身 的 部 分 振动 能 





材料 的 粘性 内 摩擦 ， 转 变 为 热能 消失 掉 。 
厂 已 研 种 














起 ， 任 何 减 振 措施 都 会 获得 降 品 效果 ， 


汽 2 后 


| 出 若干 种 声学 效果 较 好 的 新 型 阻 
3) 通过 陋 振 降低 噪声 。 因 为 噪声 是 


表 8-1-19 锻 锤 排 气 噪声 消声器 消 声 效果 




















气 - 空 气 锤 或 空气 锤 的 冲击 噪声 的 有 效 措施 之 一 是 对 











银 锤 本 身 进 行 隔 振 。 利 用 弹性 垫 


不 仅 可 改变 弹性 波 在 介质 边界 的 反射 条 件 ， 



































低 激 振 的 可 能 性 。 国 
隔 振 后 ， 其 锤 击 噪声 约 下 降 8dB (A)。 
(2) 排 气 噪声 的 控制 ”对 











于 薰 


汽 - 


内 某 厂 1t 空气 锤 采 


所- 窜 气 


空气 锤 及 空气 

















锤 等 产生 的 空气 动力 性 噪声 ， 一 般 可 在 气流 通道 上 设 








消 声 井 由 钢筋 混凝土 整体 浇灌 而 
口 善 板 以 下 500mm， 便 于 焊 
弟 ， 有 利 消 声 。 由 于 废气 经 排 气管 口 排 ! 





400mm。 排 气管 应 插入 井 


























置 销 声 井 和 消声器 ， 以 阻止 或 
流通 过 。 这 是 降低 空气 动力 性 
图 8-1-21 所 示 是 前 苏联 
的 锯 锤 排 气 噪声 的 一 种 消声器 。 其 




















工 质 


削弱 声音 传播 
噪声 的 根本 性 措施 。 
书 以 消除 以 压缩 空气 为 


Ale 





ij 允许 气 











声 室 的 墙壁 











由 砖 砌 成 ， 地 板 和 顶棚 由 钢筋 混凝土 制作 。 当 空气 流 
经 以 鹅卵石 及 碎 石 组 成 的 吸 声 材料 后 ， 其 噪声 有 明显 








下 降 ( 见 表 8-1-19)。 
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8-1-21 锻 锤 排 气 噪声 消声器 


1、2 一 吸 声 材料 ( 笋 卵石 和 
碎 石 ) 3 一 多 孔 板 


图 8-1-22 所 示 是 我 














质 的 2t 蒸汽 -空气 自由 锻 锤 排 气 消 声 井 的 结构 图 。 该 











然 膨 胀 ， 











井 内 壁 为 粗糙 的 混凝土 浇灌 


量 通过 阻尼 倍 频带 几何 平均 频率 /Hz 降 噪 量 /dB(A) 
我 国 上 海 某 65 
尼 涂 料 。 125 28 
由 振动 所 引 250 45 
因此 降低 蒸 500 46 
1000 52 
层 对 银 锤 进行 隔 振 ， 2000 49 
而 且 可 降 4000 58 
j 砧 下 直接 8000 67 


成 ， 井 壁 厚 为 





1 后 ， 体 积 突 
表面 ， 粗 糙 的 








井 壁 不 仅 与 气体 产生 摩擦 使 其 流速 降低 ， 而 且 还 有 良 





好 的 吸 声效 果 
80dB (A) 。 


， 其 排 气 噪 声 由 120dB (A) 降低 为 

















未 加 消 








声带 的 空气 锤 排 气 噪声 均 超过 我 国 《 工 


业 企业 噪声 控制 设计 规范 》， 其 测试 情况 见 表 





8-1-20。 








降低 空气 锤 排 气 噪声 的 最 有 效 办 法 是 在 气流 通道 
上 设置 消声器 ， 设 计 和 选用 排 气 消 声 囊 前 ， 应 对 空气 
锤 的 排 气 噪声 进行 频谱 分 析 ， 力 求 所 选用 的 消 声 融 在 
该 空气 锤 排 气 噪声 相应 的 频带 内 均 有 足够 的 消 声 量 。 








空气 锤 的 排 气 噪声 是 以 低 中 频 为 主 。 我 国治 理 空气 狄 











排 气 噪声 的 消声器 尚 无 定型 产品 。 


的 消声器 ， 有 扩张 式 滤 声 咒 、 共 振 扩 张 滤波 式 消 


器 ， 以 及 阴 

阻 : 
声带 适 
气 锤 排 气 噪声 的 频带 较 宽 


抗 复合 式 消 声 噩 等 。 









































性 消声器 对 中 、 高 频 噪声 消 声 效 果 好 ， 抗 性 消 
用 于 消除 低 、 中 频 噪声 。 由 表 8-1-20 可 知 
。 为 了 在 较 宽 的 频率 范 























目前 在 生产 中 使 用 
声 
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es 


围 内 























获得 较 好 的 消 声 效果 





议 采 


en 




















国 德州 某 广 以 压缩 空气 为 工 





























及 | 
排 气 消 
通过 铜 丝 网 固定 在 消 

















5 阻抗 复合 式 消 声 器 。 
图 8-1-23 所 示 是 国内 某 厂 设 计 的 空气 锤 阻 抗 复合 式 
声 器 。 其 阻 性 部 分 是 以 泡沫 塑料 为 吸 声 材 料 ， 
声 器 通道 的 周 辟 上， 用 以 消减 

































































表 8-1-20 空气 锤 排 气 噪 声 实 测 值 

设备 | 、。s 噪声 级 /dB(A) 倍 频 程 中 心 频 率 /Hz 下 的 噪声 级 /dB( A) 
型 号 4 C | 31.5 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 
150kg | 上 排 气 | 97 98 91 86 87 85.5 87 88 91 85 86 77 
250kg | 上 排 气 | 100 | 100 82 79 82 85 93.5 93 91 93.5 90 77 

上 排 气 94 95 100 98 97 91 90 87 85 80 75 73 
ee 下 排 气 | 102 | 109 97 106 95 96 92 90 89 89 85 72 
注 : 使 用 仪器 为 ND, 型 精密 声 级 计 ， 测 试 位 置 距 排 气 口水 平 距离 为 1m。 
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图 8-1-22 2t 自由 锻 锤 排 气 消 声 井 
1 一 排 气 道口 2 一 排 气管 
3 一 底板 螺钉 ”4 一 盖 板 








空气 锤 中 、 高 频 排 气 噪声 ; 抗 性 部 分 由 二 层 穿孔 板 
1、2 组 成 ， 用 以 消除 低 、 中 频 噪 声 。 排 气 消声器 安 
装 在 空气 锤 压缩 缸 上 。 设 计 空 气 锤 排 气 消声器 ， 必 须 
保证 排 气 畅 通 ， 则 排 气管 要 等 于 或 略 大 于 原 空气 锤 排 
气 口 截面 积 ， 消 声 器 与 气 负 盖 之 间 应 以 橡皮 垫 密 封 。 
该 厂 的 500kg、250kg 及 150kg 三 台 空气 锤 经 用 这 类 
消 声 絮 治理 后 ， 排 气 品 声 分 别 由 原来 的 112dB (A)、 
101dB (A)、105dB (A)， 相 应 地 降低 为 88dB (A)、 
86dB (A) 及 85dB (A)。 
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图 8-1-23 ”空气 锤 双 层 小 孔 穿孔 板 消声器 结构 图 
1 一 外 层 穿 孔 板 “2 一 内 层 穿孔 板 “3 一 排 气管 
4 一 顶 盖 5 一 法 兰 圈 6 一 铜 丝 网 7 一 泡沫 

塑料 8 一 钢板 外 壳 ”9 一 底板 


助 于 隔 声 和 吸 声 方法 控制 。 

(1) 用 陋 声 方法 降 噪 ”所谓 隔 声 是 用 隔 声 结构 
(如 隔 声 乍 、 隔 声 屏 ) 将 噪声 隔 挡 ， 以 减弱 噪声 向 外 
传播 。 

图 8-1-24 所 示 是 德国 提出 的 在 直接 锻 击 区 ( 即 
由 锤 头 、 模 具 和 砧 座 组 成 ) 加 设 局 部 固定 隔 声 党 的 
结构 。 屏 项 晶 前 面 开 有 操作 窗口 ， 因 此 即使 出 现 粘 模 
也 不 会 发 生 操 作 事故 。 吸 声 尝 板 按 各 自 部 位 分 隔 成 多 
块 ， 成 组 合式 结构 。 其 框架 由 角钢 焊 成 ， 组 合 壁 板 的 






























































(3) 机 械 噪声 的 控制 ”空气 锤 产生 的 机 械 噪声 
包括 齿轮 喘 合 噪声 、 轴 承 噪声 、 压 缩 活 塞 连 杆 的 撞击 
噪声 等 。 提 高 齿轮 的 哮 合 精度 或 采用 和 斜 齿 代替 直 具 ， 
或 者 采用 高 阻尼 合金 齿轮 材料 ， 均 可 降低 其 路 合 噪 
声 。 对 于 现 有 空气 锤 的 传动 齿轮 ， 最 简单 的 办 法 是 在 
其 轮 辐 上 (于 平均 直径 上 ) 钻 孔 并 灌 以 减 振 材 料 
(如 橡胶 ) 。 也 可 将 锰 铜 符 减 振 合 金 制 成 片 ， 贴 粘 于 
轮 辐 上 。 对 于 连 杆 的 撞击 噪声 ， 可 在 连 杆 头 部 加 设 阻 
尼 层 ， 使 其 在 偏心 运动 过 程 中 所 产生 的 振动 频率 得 以 
降低 ， 并 阻止 了 固体 声 的 传播 。 对 于 轴承 外 环 与 机 身 
的 配合 面 间 衬 以 高 阻尼 合金 ， 可 起 消 声 作 用 。 
2. 控制 噪声 的 传播 






































































































































面 密度 为 20 ~ 2$kgjm2 。 是 由 2mm 厚 的 钢板 粘贴 
60mm 厚 的 玻璃 纤维 (对 于 操作 空间 为 100mm) 构成 
的 。 为 减少 操作 窗口 造成 的 漏 声 ， 应 在 窗口 位 置 加 设 
活动 隔 声 宿 。 采 用 此 法 可 降低 噪声 10dB (A) 。 对 于 
自动 化 程度 较 高 的 模 锻 锤 ， 也 可 以 采取 全 封闭 隔 声 ， 
大 约 能 降低 噪声 20dB (A)。 

(2) 用 吸 声 方法 降 噪 ”所谓 吸 声 是 将 吸 声 材料 
(或 吸 声 结构 ) 衬 贴 或 悬挂 在 车 间 内 ( 见 图 8-1-25、 
图 8-1-26) ， 当 声波 入射 到 吸 声 材料 表面 时 ， 依 靠 材 
料 的 吸 声 作 用 ,减少 声 反 射 ， 从 而 使 车 间 内 噪声 降 
低 。 吸 声 材 料 多 是 一 些 多 孔 材 料 ， 如 玻璃 棉 、 矿 渣 棉 
及 泡沫 塑料 等 ， 当 声波 进入 吸 声 材料 的 孔隙 中 ，3 引 起 

















































































































由 于 锻 锤 的 噪声 ， 尤 其 是 锤 击 噪声 难以 大 幅度 消 
减 ， 就 必须 在 其 噪声 的 传播 过 程 中 加 以 控制 。 通 常 借 
























































空 阶 间 的 空气 分 子 和 纤维 振动 ， 由 于 摩擦 阻力 和 空气 
的 粘 潍 阻力 及 热传导 作用 ， 使 相当 一 部 分 声 能 转化 为 
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图 8-1-24 模 锻 锤 四 分 式 锤 身 局 部 屏蔽 的 隔 声 结构 
1 一 接 颖 (2 一 操作 窗口 3 一 壁 门 4 一 送料 模 5 一 隔 振 支承 6 一 出 件 模 7 一 组 合 壁 板 
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图 8-1-25 ” 吸 声 降 噪 结构 示意 图 











1 一 用 吸 声 饰 面 做 成 的 吸 声 屏 ”2 一 观察 窗 3 一 噪声 源 4 一 吸 声 饰 面 5 一 屋 架 之 间 的 空间 吸 声 板 


热能 散失 掉 ， 从 而 起 到 吸 声 作用 。 所 产生 的 强 噪 声控 制 在 我 国 《工业 企业 噪声 控制 设 

降低 锻造 车 间 内 噪声 的 有 效 措施 之 一 ， 是 采用 吸 计 规范 》 范 围 内 。 为 了 防止 强 噪声 对 银 工 的 危害 ， 
声 屏 〈 见 图 8-1-27) 。 吸 声 屏 能 把 噪声 最 大 的 锻 锤 工 ”在 锻造 车 间 内 ， 必 须 采 取 个 人 防护 措施 。 常 用 的 个 
段 和 邻近 的 其 他 低 噪声 工段 隔 开 。 一 般 吸 声 屏 应 比 品 ”人 防护 用 具有 耳塞 和 耳 单 。 表 8-1-21 所 示 是 普通 棉 
声 源 在 屏 上 投影 高 出 1m 以 上 。 吸 声 屏 的 声学 效果 随 ” 塞 和 玻璃 槐 塞 的 隔 声效 果 。 
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其 屏 面 高 度 与 宽度 的 增 大 而 提高 。 吸 声 屏 有 固定 式 和 美国 Aearo 公司 生产 的 PELTOR HIOA 防 噪 声 耳 
移动 式 两 种 结构 。 路 ， 噪 声 降 低 率 为 SNR 38dB (A)、NRR 30dB (A)。 
3. 对 噪声 接受 者 的 防护 措施 具体 隔 声 性 能 见 表 8-1-22。 
根据 我 国 目前 的 降 噪 技术 现状 ， 是 难以 将 锯 锤 
表 8-1-21 普通 棉 塞 和 玻璃 棉 塞 的 隔 声效 果 (单位 : dB (A)) 
倍 频带 几何 平均 频率 /Hz 
棉 塞 种 类 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
普通 棉 塞 一 3 3 4 8 15 15 16 
超 细 玻 璃 棉 塞 一 8 10 15 22 25 32 一 
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表 8-1-22 PELTOR HIOA 防 





2006-Peltor( 105 ,HIOA) 
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守 RE 下 芭 六 凋 芝 坦 … 撮 

| | 要 计生 

| 娟 守 村 如 演 后 开 阴 答 

TS 未 所 谍 屋 变 由 让 、 

态 由 | 晤 察 “要 ” 忠 壤 禄 

寺 囊 | 硬 守 哎 导 裔 昭 。 亿 谨 籽 

苦 叶 | 几 且 守 区 措 相 名 量 芋 

汪 | 十 | 首 苹 如 峡 玉 败 晨 大 扩 回放 招 

内 | 竖 | 小 潜 | 记 虹 出访 王 梁 僻 村 用 宦 

家 入 | 芒 愉 流 寞 党 。 覆 巡 加 息 赵 

担 | 生 | 攻 妆 | 但 区 涩 未 机 术 竺 义 目 引 

丸 | 计 | 鸡 呈 | 一 = 入 察 司 六 担 上 证 称 

交 归 相 下 下 陪 丰 

司 丰 过 全 河村 
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为 了 减少 压力 机 在 锻件 成 形 时 产生 的 冲击 噪声 ， 
可 在 压力 机 床 身 的 敞开 处 安装 隔 声 门 ， 将 整个 模具 空 
间 封 闭 起 来 。 门 能 方便 启 闭 ， 门 上 设 有 玻璃 窗 。 对 于 
具有 自动 送料 装置 的 压力 机 ， 可 把 整个 压力 机 全 封 






























































炉子 的 发 声 ， 应 使 炉子 的 固有 振动 频率 与 燃烧 器 造成 
的 振动 频率 的 差额 不 小 于 50Hz。 采 用 几 个 小 燃烧 
代替 一 个 大 燃烧 器 ， 或 采用 多 嘴 式 、 注 片 式 燃 烧 器 ， 


























闭 ， 能 使 噪声 级 降低 20 ~25dB (A)。 
2. 加 热 炉 噪 声控 制 
为 了 降低 煤气 加 热 炉 的 噪声 ， 即 防止 声 频 共振 现 

象 的 发 生 ， 必 须 改 变 炉 子 的 固有 振动 频率 ， 即 改变 炉 

膛 的 容积 与 构 型 及 烟 道 的 截面 。 例 如 ， 当 炉 门 敞开 

时 ， 加 热 炉 会 产生 强烈 的 喻 喻 噪声 ， 可 以 采取 增 大 炉 

门 尺寸 而 提高 其 共振 频率 的 措施 加 以 消除 。 为 了 消减 
































也 能 使 炉 内 噪声 减弱 。 

3. 空气 压缩 机 噪声 挖 甫 

当 采 用 压缩 空气 作为 锻 锤 的 工作 介质 时 ， 空 气压 
缩 机 (以 下 简称 空 压 机 ) 便 成 为 锯 造 车 间 中 的 主要 
噪声 源 之 一 。 空 压 机 在 运转 中 产生 的 噪声 级 达 92dB 
(A) 以 上 ( 见 表 8-1-23) ， 而 且 以 低频 为 主 ， 在 夜 
间 影 响 范围 可 达 数 百 米 ， 对 操作 工人 和 邻近 居民 ， 都 
有 严重 的 危害 和 干扰 。 












































表 8-1-23 各 种 锻 锤 所 用 空 压 机 实测 噪声 级 ( 距 机 这 lm 处 ) 














锯 锤 落下 部 分 质量 /t 空 压 机 型 号 电动 机 功率 /kW | 空 压 机 能 力 / (n/min) 噪声 级 /dB( A，) 
1 41—20/8 130 21.5 92 
5 4L 一 207/8 130 21.5 92 
3L—10/8 73 10 92 
和 5L 一 40/8 250 40 94 











空 压 机 的 噪声 主要 由 三 部 分 组 成 ， 即 进 、 排 气 口 
辐射 的 空气 动力 性 噪声 、 机 械 运 动 部 件 产生 的 机 械 噪 



































4. 风机 噪声 控制 
锻造 车 间 常 用 风机 有 轴 流 式 和 离心 式 两 种 。 风 机 





























声 以 及 电动 机 噪声 等 。 在 整个 压缩 机 组 中 ， 以 由 进 气 
口 辐射 的 空气 动力 性 噪声 为 最 强 。 解 决 这 一 部 位 噪声 
的 方法 是 在 进 气 口 安装 进 气 消 声 器 ( 见 图 8-1-28 ) ， 
此 消声器 的 现场 实测 消 声 量 为 13dB (A) ， 为 了 降低 
机 械 噪声 和 电动 机 产生 的 噪声 ， 应 对 压缩 机 组 整体 加 
设 隔 声 鄙 。 考 虑 到 检修 和 安装 的 需要 ， 隔 声 时 应 做 成 
可 拆 结构 ， 并 在 隔 声 淖 上 设置 进 、 出 气 消声器 ， 以 利 
用 机 组 的 通风 散热 ( 见 图 8-1-29)。 









































图 8-1-29 空 压 机 隔 


声 罩 结构 示意 图 
1 一 进 气 消声器 ”2 一 出 气 消 声 器 “3 一 隔 声 置 
4 一 电动 机 冷却 进 风 消声器 

















辐射 噪声 的 部 位 主要 有 : 进 气 口 和 出 气 口 辐射 的 空气 
动力 性 噪声 ;， 机 壳 、 管 壁 以 及 电动 机 轴承 等 辐射 的 机 
械 噪 声 ; 基础 振动 辐射 的 固体 噪声 等 。 

风机 噪声 以 由 进 、 出 气 口 辐射 的 空气 动力 性 噪声 
为 最 强 ， 和 危害 性 也 最 大 ， 一 般 比 其 他 部 位 噪声 高 出 
10 ~ 20dB (A)。 可 在 风机 管道 上 安装 阻 性 消声器 
( 见 图 8-1-30) ， 还 可 通过 降低 通风 装置 工作 叶轮 的 
圆周 速度 和 改变 叶片 形状 及 数量 的 方法 来 减少 风机 




































































图 8-1-30 ”风机 管道 上 设 消 
声 器 的 结构 示意 图 
1 一 进 气 消声器 ”2 一 出 气 消声器 
3 一 风机 4 一 电动 机 





5. 去 除 氧化 皮 专 用 吹风 装置 的 噪声 控制 
锻造 车 间 内 ， 由 于 清除 锻件 氧化 皮 的 专用 吹风 装 
置 在 模 锻 过 程 中 连续 工作 ， 其 噪声 高 达 100dB (A)。 















































.954 ， 第 八 篇 ”锻造 环境 保护 及 安全 





为 了 降低 由 吹风 喷嘴 直接 产生 的 噪声 ， 国 外 研制 出 一 
种 用 于 锻造 车 间 内 的 新 型 氧化 皮 吹 除 噪声 消 声 顺 
( 见 图 8-1-31) 。 这 种 专用 喷嘴 ， 引 进 了 补充 空气 流 ， 
使 其 在 主 气流 与 不 动 的 空气 之 间 流 过 ， 可 降低 流动 空 
气 的 相对 速度 ， 以 达到 降 品 目的。 补充 气流 是 由 4 个 




















他 有 害 物 质 ， 如 一 氧化 碳 ， 氮 氧化 物 等 。 其 中 烟尘 污 
染 是 我 国 当前 注意 治理 的 主要 目标 。 

烟尘 包括 烟 黑 和 粉 侍 ， 烟 人 竺 的 粒 径 为 0.01 ~ 
10km。 烟 是 指 含 碳 燃料 不 完全 燃烧 的 微粒 炭 〈 它 并 
非 是 纯粹 的 微粒 碳 而 是 由 碳 、 氧 、 氧 及 其 化 合 物 组 成 
































直径 为 4~6mm 的 弯曲 喷嘴 产生 的 。 这 些 喷嘴 借助 于 


的 复杂 集合 体 ) 和 液 滴 包 括 雾 。 粒 径 为 0.01 ~ lpm。 








活动 衬 套 9 的 内 腔 与 主 气流 相通 。 补 充气 流 在 外 壳 空 
腔 内 形成 。 为 了 获得 较 好 的 降 噪 效果， 可 以 通过 旋 动 
螺母 以 改变 活动 衬 套 的 轴 向 位 置 ， 即 可 改变 补充 气流 
的 状态 。 采 用 该 消声器 可 降低 噪声 6 ~8dB (A)。 
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图 8-1-31 氧化 皮 吹 除 噪声 消声器 
1 一 主管 道 ”2 一 螺母 3 一 弯曲 喷嘴 4 一 孔 眼 
5 一 喷嘴 ”6 一 塑性 垫 7 一 外 壳 
8 一 外 套 空 腔 ”9 一 衬 套 


第 四 节 ”锻造 生产 中 的 
烟尘 及 防治 技术 
一 、 烟 尘 源 分 析 及 有 关 参 数 的 测定 


(一 ) 锻造 车 间 的 主要 烟尘 源 

锻造 生产 中 加 热 炉 使 用 的 燃料 有 煤气 、 油 、 煤 等 
多 种 ， 目 前 绝 大 部 分 是 燃 煤 ， 少 部 分 燃油 或 燃 煤气 ， 
电 加 热 很 少 。 煤 气 、 天 然 气 是 清洁 燃料 ， 但 尚 不 能 普 
及 。 重油 虽 是 较 理想 燃料 ，1t 石油 燃烧 产生 的 粉尘 只 
有 0.1kg 左右 ， 相 当 于 煤 粉 侍 量 的 1/50 ~ 1/100。 

锻造 燃 煤 和 燃油 的 加 热 炉 与 其 他 炉 窑 一 样 还 比较 
落后 ， 因 机 械 化 程度 低 ， 加 热 质 量 差 ， 操作 不 当 和 
管理 落后 等 原因 ， 其 热效率 普遍 偏 低 ， 不 仅 浪 费 燃 
料 ， 而 且 产 生 大 量 污染 物 ， 严 重 污染 环境 ,每 吨 煤 
燃烧 时 ， 放 出 的 粉尘 、 飞 灰 为 6 ~ 11kg， 因 此 锻造 
加 热 炉 是 锻造 车 间 的 主要 污染 源 之 一 ; 还 有 锻件 在 
表面 清理 时 ， 采 用 打磨 和 喷 砂 清理 去 除 氧化 铁皮 、 
毛刺 等 也 产生 飞扬 的 尘 粒 。 

煤 和 油 燃烧 所 排出 的 污染 物 是 气体 状 的 污染 物 和 
粉尘 的 混合 物 ， 可 分 为 三 种 : 烟尘 、 硫 的 氧化 物 和 其 


































































































由 于 烟 黑 是 可 燃 物质 ， 首 先 应 通过 燃料 和 燃烧 方法 的 
改善 把 它 消 灭 在 燃烧 装置 内 。 粉 侍 是 燃料 燃烧 的 灰 
分 ， 未 燃 尽 的 痰 粒 ， 粒 径 为 1 ~75hm 的 固体 颗粒 ， 
其 主要 成 分 是 煤 灰 和 氧化 铁 ， 是 不 燃烧 物质 ， 因 此 必 
须 采 用 集 尘 装置 来 除尘 ， 防 止 扩 散 到 大 气 中 去 。 

(二 ) 烟尘 对 环境 的 影响 及 其 容许 排放 浓度 

1. 烟尘 和 有 害 气 体 对 环境 的 影响 

粉尘 按照 重力 沉降 作用 分 类 ， 粒 径 大 于 10um 的 
颗粒 能 很 快 落 到 地 上 ， 称 降尘 。 粒 径 小 于 10pm 的 颗 
粒 可 在 空中 悬浮 几 小 时 ， 甚 至 几 年 ， 称 膨 尘 。 

烟尘 是 人 类 健康 的 大 敌 ， 特 别 是 直径 0.5 ~ 5pm 
之 间 的 飘 尘 危害 最 大 。1974 年 美国 环保 局 制定 的 对 
人 体 健康 有 明显 危害 的 几 种 物质 浓度 ， 这 些 物质 与 燃 
煤 、 燃 油 所 产生 的 有 害 物质 有 关 ， 见 表 8-1-24。 

表 8-1-24 美国 环保 局 制定 的 对 人 体 健康 

有 了 明显 危害 的 物质 浓度 














































































































二 氧化 硫 2620pg/m? ,24h 平均 值 

飘 持 100pg/m ,24h 平均 值 

二 以 pg/m? 计 二 氧化 硫 的 24h 的 平均 
二 氧化 硫 与 球 尘 
二 两 化 纶 了 各 全 | 值 与 以 jgyms 计 观 全 的 24h 平均 值 和 
协同 作用 

积 等 于 490 x103 

一 氧化 碳 57. Smg]m3 , 8h 平均 值 ; 86. 3mg/ 
ma ,4h 平均 值 ;144mg/m? ,1h 平均 值 
光化学 氧化 剂 1200pg/m? ,1h 平均 值 

一 所 化 毛 3750pg/mi ,1h 平均 值 ,938 jg/m;， 
= ME 24h 平均 值 








飘 尘 被 人 体 吸入 后 可 直接 到 达 肺 的 深部 而 沉积 ， 
并 可 能 进入 血液 到 全 身 ; 它 还 能 吸附 二 氧化 硫 、 二 氧 
化 氮 、 一 氧化 碳 等 有 害 气 体 ， 而 且 借 其 催化 或 氧化 作 
用 ， 形 成 硫酸 雾 后 ， 引 起 的 生理 反应 比 二 氧化 硫 大 
4 ~20 倍 。 当 大 气 中 含有 低 浓度 肚 侍 及 二 氧化 硫 ， 它 
们 能 被 吸入 并 滞留 在 鼻腔 、 咽 喉 、 和 气管 、 支 气管 等 部 
位 ， 刺 激 腐 蚀 管 腔 内 的 粘膜 。 如 长 期 吸入 会 引起 鼻 咽 
炎 、 支 气管 炎 ， 甚 至 诱发 肺 气 肿 、 支 气管 喘息 等 病 
症 。 吸 附 有 害 气体 的 球 人 进入 血液 ， 二 氧化 硫 与 血液 
中 的 维生素 结合 ， 影 响 新 陈 代谢 ; 一 氧化 碳 、 二 氧化 
氮 则 与 血红 蛋白 结合 ， 破 坏 其 携 氧 功 能 ， 造 成 脑 、 心 
肌 缺 氧 ， 导 致 冠 心 病 。 飘 尘 还 可 能 吸附 有 致癌 性 很 强 

























































































物 散 发 阳光 ， 可 使 地 面 温度 升 高 或 降低 。 二 氧化 硫 的 





量 和 群落 上 
蚀 老 化 和 
质 和 气候 















































9 变化 。 对 材料 的 损害 主要 是 引起 材料 的 腐 












































包 裂 等 。 对 大 气 的 影响 主要 是 改变 大 气 的 性 




















的 型 式 。 由 于 一 氧化 矶 吸收 地 玫 














辐射 ， 颗粒 


























8-1-25， 在 2010 年 


























标 GB 9078 一 1996 工业 炉 密 烟尘 排放 标准 执行 ， 见 表 
判定 的 《工业 、 企 业 设 计 卫 生 标 
准 》(GBZ 1 一 2010) 中 ， 对 车 间 空 气 中 有 害 
最 高 容许 浓度 作出 规定 ， 见 表 8-1-26。 








第 一 童 ” 锻 造 环境 保护 " 955. 
的 多 环 芳 烃 ， 可 致 皮肤 癌 、 肺 癌 和 胃癌 。 污染 形成 酸雨 ， 已 使 世界 上 的 一 些 地 区 的 生态 受到 明 
烟尘 和 有 害 气 体 所 造成 的 大 气 污染 ， 不 但 对 人 类 显 的 破坏 。 
的 健康 造成 危害 ， 而 且 会 导致 动物 的 中 毒 或 死亡 。 对 2. 烟尘 的 容许 排放 浓度 
植物 ， 在 急性 伤害 时 ， 会 导致 细胞 死亡 ; 慢性 伤害 (1) 我 国 工业 炉 窒 烟尘 排放 标准 和 和 车间 空气 中 
时 ， 会 影响 植物 正常 的 细胞 活动 ， 最 终 引 起 植物 的 数 害 物质 的 最 高 容许 浓度 。 工 业 炉 窑 烟 全 排放 按照 国 














物质 的 



















































































































































































表 8-1-25 各 类 区 域 燃 煤 炉 窒 烟尘 排放 标准 值 及 适用 地 区 
了 、 容许 烟尘 浓度 / (mg/m ) a ee 
域 类 另 舌 区 ss 容许 林 格 曼 黑 度 
区 域 类 别 适用 地 区 观 有 新 扩建 容许 林 格 度 级 
| 风景 名 胜 区 、 自 然 保 护 区 和 其 他 S00 
需要 特殊 保护 区 域 
规划 居民 区 300 一 1 
工业 区 .郊区 及 县 城 300 200 1 
4 其 他 地 区 600 400 2 
Q@ 指标 准 状态 下 的 体积 。 
表 8-1-26 ”车间 空气 中 部 分 有 表 8-1-27 德国 工业 烟尘 排放 标准 (1979 年 ) 
害 物质 的 最 高 容许 浓度 烟尘 浓度 
最 高 容许 浓度 0 /(mg/m’ ) 
区 | 属 又 mo/ m 
编号 物 质 名 称 
/(mg/m ) 锅炉 ( 烧 固 体 燃 料 ) 
1. 有 毒物 质 火 管 锅炉 
1 | 一 氧化 碳 20 水 管 锅 炉 300 
2 | 氧化 氮 ( 换 算 成 NO, ) 5 烟 气 量 <5 x105m2Ah 150 
3 | 氢 氧 化 钠 2 烟 气 量 >5 x 105m?/h 
站 今后 化 与 EE 烧 煤 150 
4 氢化 物 (不 含 气 化 氧 , 按 F 计 ) 2 
a 烧 褐 煤 100 
5 | 五 氧化 二 钒 烟尘 0.05 a 
6 | 入 深 六 三 氢化 流 | 锅炉 ( 烧 油 ) 
en 烟 气量 >105 m3/h 50 
7 | 氧化 氢 及 盐酸 7.5 烟 气 量 <105m?/h 50~15 
8 | 溶剂 汽油 300 
2. 生产 性 粉尘 表 8-1-28 一些 国家 固定 污染 源 排 风 或 排 气 中 
1 | 煤 侍 (游离 Si0, 含量 <10% ) 4 颗粒 物质 的 排放 标准 
2 | 烯 土 粉尘 (游离 Si0, 含量 <10% ) 2.5 - 烟尘 浓度 
3 | 其 他 粉尘 8 排放 源 国家 pen 
煤 燃烧 澳大利亚 250.0 
燃油 气 炉 窗 、 排 烟 黑 度 不 得 大 于 林 格 曼 黑 度 一 级 。 煤 灰 >20% 法 国 500.0 
炉 窑 烟 向 高 度 不 低 于 15m。 在 烟 向 周围 半径 油 燃烧 
200m 的 距离 内 有 建筑 物 时 ， 烟 身高 度 一 般 应 高 出 最 >2000 x1.163W 比利时 250.0 
高 建筑 物 3m。 > 1000kg/h 瑞士 50.0 
烟尘 浓度 和 林 格 曼 黑 度 的 测试 方法 ， 以 《工业 130:0 
必 密 ) 因 侍 测试 Eg i 准 于 十 诛 :而 200.0 
炉 人 为 准 。 ee 重油 燃烧 
(2) 德国 和 一 些 国 家 的 烟尘 排放 标准 见 表 4000m3/h 产 气 日 本 一 特殊 的 200.0 
8-1-27， 表 8-1-28; 日 本 等 一 些 国 家 工厂 车 间 中 有 害 4000m3/h 产 气 日 本 一 其 他 的 300.0 
物质 的 最 大 允许 浓度 ， 见 表 8-1-29。 40000 ~ 200000 日 本 一 其 他 的 200.0 
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表 8-1-29 ”作业 环境 空气 中 有 害 物质 (部 分 ) 的 容许 浓度 























(单位 : mg/m’ ) 








有 害 物 质 日 本 美国 德国 德国 瑞典 前 捷克 前 苏联 
(1974 年 ) (1974 年 ) (1974 年 ) (1973 年 ) (1975 年 ) (1969 年 ) | (1972 年 ) 

一 氧化 碳 55 55 55 55 40 30 20 
二 氧化 氮 0.3 0.3 0.3 一 0.3 一 0.1 
铬 酸 及 铬 酸 盐 (以 Cr 计 ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05 0.01 
钼 ( 非 水 溶性 化 合 物 ) 三 15 15 10 一 一 6 

二 氧化 硫 13 13 13 10 5 10 10 
硫酸 1 1 1 1 1 1 1 

氧 氧 化 钠 一 2 2 2 2(C) eS 0.5 
洗 毛 织品 汽油 类 溶剂 1100 2950 一 一 600 一 300 





注 ，(C) 为 最 高 容许 浓度 。 


(三 ) 烟尘 及 有 关 参 数 的 测定 
1. 锻造 加 热 炉 烟尘 的 测定 





锻造 加 热 炉 烟 


侍 及 有 关 参 数 的 测定 ， 可 参照 
1989 年 8 月 发 布 的 国家 标准 GB 9079 一 1988 的 《 工 


业 炉 窑 烟 全 测试 方法 》 进行 测定 。 





气 吕 


的 粉尘 含量 ， 





2. 车 间 中 粉尘 的 测定 
空气 含 尘 浓度 是 指标 准 状态 下 单位 体 
一 般 用 mg]m3 表示 。 我 国 卫 生 部 


车 间 中 





规定 用 滤 膜 计 重 测 尘 法 : 


采样 仪器 : 粉尘 采样 右 ; 





采样 地 点 : 一 般 选 在 工人 经 常 停留 及 进行 作业 的 


地 方 ; 


tr, 














采样 头 的 位 








处 于 工人 工作 时 呼吸 带 ， 














地 面 1. Sm 左右 ; 








采样 流量 : 一 般 取 10 ~ 30L/min。 两 个 样品 测定 


(1) 粉尘 浓度 的 测定 


全 NA 全 
蔬 企 空气 


体积 的 





职 空 





前 后 滤 膜 的 增 重 和 采 气 量 ， 
(2) 粉尘 分 散 度 





在 醋酸 丁 酯 溶液 


通 





过 已 知 重量 


3 


结果 之 差 ， 应 不 超过 20% ， 和 否则 重 做 ; 
采样 时 间 : 一 般 取 10 ~15min。 





滤 膜 计 重 法 : 使 一 定 
的 滤 膜 ， 根 据 采 样 
测定 粉尘 浓度 。 











滤 膜 溶解 法 : 粉尘 粒子 混 晤 
P ， 涂 成 粉尘 标本 ， 在 显微镜 下 测 


县 . 
里 





粉尘 颗粒 大 小 。 按 2hm，2 ~5pm, 5 ~ 10pm 计算 其 


百分比 。 





通常 距 























表 8-1-30 ” 排 风 管 中 有 害 废 气 的 测定 


3. 排 风 管 中 有 害 废气 的 测定 见 表 8-1-30。 


方法 简介 


于 





测定 范围 使 用 仪器 











二 氧化 硫 


(1) 碘 量 法 :SO0, 被 氨基 磺 酸 和 硫酸 混合 
液 吸 收 后 ,用 碘 标 液 滴 定 , 按 滴定 量 计算 
SO, 浓度 





140 ~ 5700mg/m’ 烟 气 采样 器 














(2) 盐酸 付 玫瑰 葵 胶 比 
与 甲醛 及 盐酸 不 
色 络 合 物 , 比 



































色 测 定 


烟 气 采样 器 、 比 


区 





2 ~150mg/m 





氮 氧 化 物 





(1) 二 磺 酸 酚 法 : NO 被 吸收 后 生成 硝酸 
根 离子 ,在 无 水 条 件 下 与 二 克 酚 偶合 ,在 氢 
氧化 氨 存 在 下 呈 黄 色 , 比 色 测 定 
(2) 盐酸 茜 乙 二 胺 比 色 法 : 氮 氧 化 物 
Cr0 
(NO -一 NO, ) 被 吸收 液 吸 收 后 生成 亚 硝酸 


与 氨基 茶 磺 酸 起 重 氮 化 反应 ,再 与 盐酸 蔡 乙 
二 胶 偶 合成 玫瑰 红色 , 比 色 测定 
























































20 ~2000mg/m 100mL 注射 器 , 比 色 ? 











10 ~ 1000mg/m 烟 气 采样 仪 ; 比 色 





一 氧化 碳 


(1) 吸 收 法 ;利用 吸收 液 充 分 吸收 烟 气 中 
的 一 氧化 碳 ,根据 吸收 前 后 烟 气 体积 的 变化 
计算 出 该 气体 在 烟 气 中 所 占 体积 百分数 

(2) 气 相 色 谱 法 ;固定 相 使 用 5A13X 分 子 
得 或 TDX-01 热 导 检测 器 可 侧 大 于 50 x 
10-, 氧 火焰 离子 化 检测 器 可 测 小 于 
50 x10-6 









































0.2mg/m’? 以 上 
奥 氏 气体 分 析 器 , 球 胆 


SP 一 2307 色谱 仪 
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二 、 烟 尘 的 防治 技术 
(一 ) 燃油 黑 烟 的 防治 


燃油 产生 黑 烟 是 由 于 燃烧 不 完全 所 引 





要 原因 是 燃油 系统 和 炉 型 设计 不 合理 





起 的 。 其 主 
， 如 油 喷嘴 选 型 


不 合理 ， 油 喷嘴 能 力 与 炉子 所 需 供 热 负 和 荷 不 相符 ， 油 




















温 不 稳 ， 喷 前 油 压 不 稳 ， 油 品 不 干净 ， 





助燃 空气 不 足 ， 








点 火 操作 不 当 和 维护 管理 不 当 等 都 会 冒 黑 烟 。 因 此 ， 



































最 根本 的 防治 办 法 ， 首 先 根据 炉子 对 火焰 性 能 的 要 求 














选择 油 喷嘴 类 型 ， 然 后 按 供 热 负 蓓 决定 喷 
系统 要 供给 无 杂质 的 、 保 持 一 定 的 粘度 和 
的 加 热 、 过 滤 和 稳 压 的 正常 











供 ; 
压力 的 燃料 


























; 保证 重 ; 




















晴 的 规格 和 


运行 。 风 压 和 风量 对 于 重油 燃烧 都 很 重要 。 雾 化 好 ， 








空气 油 滴 的 混合 也 好 ， 燃 烧 也 迅速 就 不 冒 黑 烟 。 





























二 ) 燃 煤 烟尘 的 防治 

我 国 现 有 人 燃 煤 炉 还 比较 落后 ， 普 遍 存在 热效率 
低 ， 机 械 化 程度 低 和 加 热 质量 差 等 问题 ， 导 致 排 烟 口 
冒 黑 烟 ， 特 别 是 手 锻 炉 就 更 为 严重 ， 因 此 手 锻 炉 的 改 
造 是 当前 环保 治理 的 首要 任务 。 

手 锻 炉 改造 途径 及 其 他 影响 烟尘 的 因素 

1. 改善 燃烧 方法 

(1) 往复 炉 排 ”往复 炉 排 由 一 半 活 动 炉 排 片 和 








一 半 固 定 排 片 组 成 ， 有 制 成 倾斜 阶梯 状 〈 见 图 8-1- 








32) 或 水 平 炉 排 状 〈 见 图 8-1-33) 。 





图 8-1-32 倾斜 阶梯 状 往复 炉 夺 


1 一 风 室 2 一 推拉 机 构 3 一 减速 箱 


5 一 煤 曾 板 6 一 固定 炉 排 

7 一 活动 炉 排 8 一 燃 尽 炉 

活动 炉 排 片 与 枢 架 连 在 一 起 , 用 

前 后 往复 运动 。 炉 排 逐 级 推进 ， 燃 烧 














均匀 ， 所 以 燃烧 完全 、 热 效率 高 、 碳 粉 产生 少 ; 


-二 == [及 
FE 示 意图 


4 一 煤 斗 
韭 
机 械 装 置 传动 作 
阶段 分 明 ， 给 煤 


同 


由 














时 ， 由 于 煤层 薄 ， 炉 排 热 负 蓓 低 ， 风 
灰 也 不 容易 扩散 到 大 气 中 去 。 只 要 燃 
备 合 理 ， 操 作 正确 ， 不 装 设 除尘 咒 也 











压 也 低 ， 因 此 煤 








< 久久 入 六 入 入 | 
0 4 
















NAN 





ke 








| 





7 6 5 4 3 多 1 
图 8-1-33 ”水 平 炉 排 示 意图 

1 一 固定 炉 排 梁 2 一 连 杆 3 一 炉 排 变速 箱 4 

动 炉 排 梁 5 一 滚轮 ”6 一 板 炉 排 7 一 推 煤 板 

消 烟 除 侍 效 果 ， 但 如 操作 不 当 ， 稍 微 下 忽 仍 会 超标 。 


活 











(2) 螺旋 送 煤 明火 反 烧 法 “螺旋 送 煤 机 把 煤 旧 
下 倾斜 向 前 连续 地 推进 ， 并 有 周 














日 


期 性 的 松动 ， 增 加 了 


透气 性 ， 形 成 了 连续 均匀 的 预 热 燃烧 。 因 此 ， 煤 干 饮 














! 来 的 气体 也 是 均匀 的 ， 而 风量 





是 均匀 的 ， 形 成 均 


匀 的 氧化 燃烧 避免 游离 左 的 析出 ， 所 以 很 少 产生 
黑 烟 。 











明火 反 烧 法 与 传统 的 燃烧 方法 相反 ， 燃 着 的 煤 




















(明火 ) 在 上 面 ， 未 燃 煤层 在 下 面 ， 燃 烧 层 由 上 往 











延伸 〈 反 烧 ) 称 明火 反 烧 法 。 明 火 反 烧 是 作为 预 热 


NI 

















煤 , 然后 送 引 燃 烧 室 见 图 8-1-34， 这 样 可 把 黑 烟 
灭 在 燃烧 过 程 中 ， 既 充分 利用 能 源 又 减少 黑 烟 。 


























图 8-1-34 螺旋 下 饲 加 煤 机 示意 图 
1 一 减速 器 2 一 螺旋 加 煤 器 ”3 一 煤 斗 “4 一 角形 
炉 算 5 一 翻转 炉 算 ”6 一 风 室 7 一 燃 尽 区 ”8 一 燃烧 
(氧化 还 原 ) 区 9 一 准备 (干燥 、 干 馏 ) 区 








Ka 








下 


(3) 抽 板 项 升 燃 烧 机 ”在 图 8-1-35 所 示 的 前 后 
行走 小 车 的 项 部 钢板 为 抽 板 ， 它 的 一 端 是 实体 平板 ， 
男 一 端 切 出 一 个 开口 与 无 底 的 煤 简 焊 接 。 煤 简 的 横 截 














伐 室 结构 尺寸 配 
可 以 得 到 较 好 的 

















面 尺 寸 与 燃烧 室 底 部 加 煤 生 相配 合 ， 里 面 有 一 个 可 上 


下 升降 的 项 盖 。 加 煤 饶 底 由 抽 板 的 实体 部 分 托 住 ， 当 
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需要 加 煤 时 往 煤 简 中 加 满 煤 ， 移 动 小 车 使 煤 简 对 准 加 
煤 氏 ， 简 下 的 顶 升 机 构 将 项 盖 项 起 ， 将 煤 简 中 的 煤 项 
入 煤 币 小 车 复位 。 小 车 移动 和 项 盖 升 降 可 以 采用 机 械 
传动 或 液压 装置 。 抽 板 顶 升 机 比 螺旋 下 饲 加 煤 机 的 故 
障 少 ， 无 须 预先 处 理 煤 。 
































p 
4 
! 
8 
9 
! 
4 
1 
8 
1 





| nl ss 证 Sa 


图 8-1-35 抽 板 项 升 燃烧 机 示意 图 
1 一 前 后 行走 小 车 2 一 煤 和 ”3 一 顶 升 装置 ”4 一 抽 板 











5 一 加 煤 ”6 一 翻转 炉 排 7 一 角形 炉 排 8 一 项 盖 

(4) 半 煤 气 化 炉 ” 半 煤气 化 炉 的 基本 结构 如 图 
8-1-36 所 示 。 它 是 将 固体 燃料 转化 为 气体 燃料 ， 煤 
2 ee 
理 热能 储存 于 煤气 中 。 能 在 较 小 空气 过 剩 系数 下 完全 
燃烧 有 明显 的 节能 效果 ， 其 热效率 在 10% 以 上 ， 
减少 对 环境 的 污染 ， 改 善 劳 动 条 件 。 半 煤气 化 炉 的 技 
术 要 求 较 高 ， 必 须 注 意 设计 参数 的 选 定 : 对 煤 质 的 要 
求 ， 其 粒度 以 15 ~ 30mm 的 均匀 小 块 为 好 ; 碳 分 要 
高 ， 灰 熔点 要 高 ， 灰 分 要 低 ， 燃 料 层 要 保持 600 ~ 
1000mm， 布 料 要 均匀 ， 严 格 控制 各 层 温度 ， 一 定 不 
要 使 发 生 室 上 部 温度 超过 600%C 。 










































RE 
NS 


用 SE 
A ' 


图 8-1-36 ” 半 煤 气 化 炉 

1 次 空气 人 口 、2 一 除 渣 口 3 一 水 套 4 一 发 生 
5 一 加 煤 门 ”6 一 煤气 喷 口 “7 一 二 次 空气 人 口 

8 一 预 热 器 ”9 一 加 热 室 10 一 活动 炉 忆 


炉 ”这 种 炉 可 集中 供 气 
近 车 间 且 能 使 煤气 站 连续 工作 的 炉 群 。 小 煤气 发 4 
见 图 8-1-37。 所 产生 的 热 煤气 (其 出 炉 温 度 
600% ) ， 在 煤气 出 口 压力 为 500Pa 的 作用 下 ， 通 过 





[| 














mT 
[wl 

















(5) 小 型 热 脏 煤 气 

















给 
入 





























靠 
E 炉 
为 











十 煤 


气管 道 输送 到 加 热 炉 顶部 的 煤气 储存 铅 中 ,然后 进入 





三 通 结构 的 喷 火 嘴 ， 经 














调节 煤气 和 二 次 风 混 合 


并 进入 


炉膛 ， 点 燃 后 即 可 加 热 锻件 ， 能 达到 满意 的 消 烟 除尘 


的 效果 。 











8-1-37 ”小 煤气 发 生 炉 


1 一 风 钠 ”2 一 排 风 管 
4 一 煤气 排 管 


这 种 发 生 炉 对 煤 


6 一 煤 项 上 拱 


质 的 粒 


训 6 ~ 13mm、 无 烟煤 13 ~ 25mm、 


同时 ， 和 输送 距离 也 受到 限 





外 ， 煤 气压 力 低 混 合 





合 时 是 





半 喷 式 ， 


差 ， 致 使 燃烧 不 完全 。 
小 煤气 发 生 炉 的 煤气 热 值 较 低 ， 为 使 炉 温 达到 
1300% 以 上 又 不 进行 强化 燃烧 时 ， 应 尽量 利用 废气 合 














理 预 热 二 次 风 和 采 





800 ~ 900% 降 到 700% 以 下 ， 烟 气 中 的 


明显 降低 。 


3 一 煤气 贮存 管 
5 一 三 通 及 喷 火 中 


烟煤 20 ~ 50mm。 





央 ， 一 般 为 70 ~ 80m。 男 


煤气 与 空气 混合 


j 新 型 喷嘴 ， 如 引 射 式 平 焰 烧 嘴 ， 
其 热效率 可 从 原来 的 5% 提高 到 11% ， 











排 烟 的 温度 由 























氧化 矶 含量 


以 上 介绍 的 几 种 燃烧 方法 都 能 有 效 地 减轻 或 消除 


燃 煤 烟尘 的 污染 ， 但 


必须 选择 合 





理 的 炉 型 和 熟练 的 操 





作 技 术 才 能 得 到 满意 

2. 改进 炉 型 

ed 

空 良好 的 空气 燃 
温 


气 、 
度 。 





在 设计 中 着 重 处 理 好 以 下 几 方 面 : 





的 结果 。 


结构 
全 燃烧 必须 满足 三 个 基本 条 件 : 适量 的 
合 条 件 以 及 燃烧 室 有 较 高 的 


料 混 














1) 炉 排 面 积 与 燃料 室 的 体积 及 其 关系 。 











2) 燃烧 室 的 供 反 








风量 要 适当 。 























t 与 缩小 炉膛 空 








3) 采用 曲线 变 提 





3. 采用 新 的 筑 炉 材料 


为 了 节省 燃料 (实际 上 也 减少 污 


s 间 |。 


染 ) 和 改进 筑 
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炉 工艺 ， 推 荐 几 种 新 的 筑 炉 材料 ， 如 硅 酸 铝 耐 火 纤 
维 ， 其 具有 了 耐 高 温 (最 高 使 用 温度 为 1260% ) ， 保 温 
隔 热 性 能 好 ， 其 热 导 率 仅 为 一 般 粘 土 砖 的 1/5， 轻 质 
砖 的 1/3; 热 容量 小 ， 为 一 般 耐 火 砖 的 1Z10 或 1/15; 
热 稳定 性 和 抗 机 械 振动 性 能 好 ; 化 学 稳定 性 好 、 易 加 
工 等 特点 。 我 国 现在 生产 的 硅 酸 铝 纤维 含 三 氧化 二 铝 
不 超过 55% ， 其 使 用 温度 < 1000% ,不 能 直接 用 做 
炉 衬 ， 可 作为 隔 热 和 保温 层 。 英 国 在 1974 年 试制 成 
功 了 含 三 氧化 二 铝 达 95% 的 高 级 耐火 纤维 ， 最 高 使 
用 温度 为 1600% ， 可 以 直接 作为 锻造 加 热 炉 的 炉 衬 。 

碳化 硅 质 耐火 材料 ， 其 物理 性 质 和 化 学 性 质 因 其 
品种 而 异 ， 具 有 高 的 耐火 度 及 荷 重 软化 点 ， 开 始 变形 
温度 为 1600% 和 机 械 强 度 大 等 特点 。 碳 化 硅 涂 料 是 
由 微米 级 的 碳化 硅 粉 加 粘 结 剂 和 水 配制 而 成 。 把 这 种 
液 浆 刷 在 炉 的 内 壁 上 ， 使 炉 温 在 涂 前 的 1250%C 提高 
到 1400% ， 可 节约 22% 燃料 。 对 工作 温度 在 1200 ~ 
1350%C 的 锻造 加 热 炉 ， 涂 料 有 效 期 可 达 3 ~4 个 月 。 

4. 司炉 操作 技术 对 消除 烟尘 效果 的 影响 

锻造 加 热 炉 的 改造 固然 重要 ,但 是 否 能 达到 良好 
的 效果 很 大 程度 上 取决 于 人 的 操作 技术 。 司 炉 工 要 通 
过 培训 ， 了 解 和 熟悉 炉子 的 结构 特点 ， 懂 得 煤层 厚 
度 ， 配 风 多 少 、 炉 膛 压 力 、 出 酒 周期 等 与 消 烟 除 尘 的 
关系 ， 并 能 遵照 操作 规程 精心 操作 。 

(三 ) 锻造 加 热 炉 的 除尘 装置 

改进 燃烧 的 主要 效果 是 消除 黑 烟 ， 由 于 炉子 本 身 
受到 各 种 条 件 限制 ， 自 身 还 不 能 完全 消除 随 烟 气 排 1 
的 尘埃 ， 因 为 它 是 不 燃 物质 ， 就 不 容易 完全 消灭 在 炉 
子 之 中 ， 要 采取 必要 的 集 尘 装置 来 防止 它 的 扩散 ， 但 
是 目前 对 于 中 小 型 加 热 炉 的 除尘 装置 ， 尚 未 进行 有 针 
对 性 的 研究 ， 目 前 多 借用 工业 锅炉 的 除尘 器 。 

除尘 装置 按 捕 集 原理 可 分 为 重力 沉降 、 离 心力 分 
离 、 过 滤 集 侍 、 洗 涤 集 侍 、 静 电 集 侍 …… 等 。 目 前 被 
锻造 加 热 炉 借用 的 多 为 重力 沉降 (重力 沉降 室 、 多 
段 沉 降 室 ) 、 离 心力 分 离 (旋风 分 离 器 、 多 管 式 旋风 
分 离 器 、 双 级 旋风 分 离 器 、 旋 风湿 式 分 离 器 ) 和 更 
电 集 侍 ， 特 别 是 离心 力 分 离 用 得 较 多 。 近 年 来 静电 集 
尘 也 开始 被 采用 ， 其 效率 能 达到 96% 以 上 ， 占 地 少 、 
操作 简单 ， 但 价格 昂贵 。 

衡量 除尘 器 的 性 能 ， 一 般 以 除尘 器 的 效率 、 分 级 
效率 、 除 尘 器 的 阻力 能 耗 、 使 用 寿命 、 钢 耗 量 、 价 
格 、 加 工 安装 的 难 易 程 度 以 及 占 地 面积 等 项 指标 来 评 
价 。 每 种 除尘 器 都 有 一 定 的 特点 和 使 用 范围 。 在 满足 
环境 标准 的 前 提 下 ， 尽 可 能 取得 环境 效益 和 经 济 效益 
的 一 致 。 对 于 旋风 除尘 器 ， 除 尘 效率 高 的 除尘 器 一 般 














































































































































































































时 必须 以 最 佳 综合 效益 为 准 。 

按 以 上 选用 原则 ， 可 参考 工业 锅炉 的 除尘 器 配套 
方案 ( 见 表 8-1-31)。 一般 燃 煤 量 80kg/h 以 下 的 可 
选用 与 0. 5t 锅炉 配套 的 除尘 器 ，100 ~ 150kg/h 燃 煤 
量 对 应 1t 锅炉 ，200 ~ 300kg/h 燃 煤 量 为 2t 锅炉 ， 其 
余 依 次 类 推 。 





























表 8-1-31 工业 锅炉 旋风 除尘 器 配套 方案 
pi 燃烧 方式 除尘 器 型 号 
量 / (th) 

<1 手 烧 炉 (自然 引 风 ) XZY , XZS 

手 烧 炉 , 链 条 炉 往复 炉 
罗 (机 械 引 风 ) SD 
i 

1.2 4 XZZ,XZD 

XPX ,XS 

XND,SG 

6 .10 .20 链条 炉 XS, XZD 
往复 炉 双 级 涡 旋 (改进 型 ) 











在 设计 时 可 以 采用 两 级 净化 结构 ， 如 第 一 级 是 利 
用 旋风 原理 的 离心 力 ， 净 化 收集 粗大 的 尘 粒 ; 第 二 级 
为 滤 袋 高 效 过 滤 ， 收 集 粒 径 < 10km 的 尘 粒 。 

鉴于 锻造 加 热 炉 与 工业 锅炉 的 区 别 ， 在 设计 除尘 
系统 时 ， 须 注意 如 下 问题 : 

1) 根据 烟尘 的 性 质 和 分 散 度 ， 选 用 合适 的 除 
尘 器 。 

2) 锻造 加 热 炉 在 未 安装 除尘 器 之 前 ， 一 般 利 用 
烟 气 温度 靠 烟 图 抽 力 自然 排 烟 。 但 在 装 除尘 器 后 排 烟 
阻力 加 大 ， 需 要 采用 机 械 排 烟 。 因 此 ， 必 须 计 算 炉 膛 
到 排 烟 系 统 的 阻力 ， 选 用 合适 的 引 风 机 ， 以 保证 烟 气 
顺利 排出 和 使 炉膛 压力 达到 工艺 要 求 。 

3) 锻造 加 热 炉 排 烟 温度 一 般 比 较 高 ， 加 装 除 尘 
器 时 要 采取 降温 措施 ， 同 时 考虑 余热 回收 利用 ， 如 先 
利用 高 温 炉 气 预 热 炉料 或 预 热 助燃 空气 ， 再 装 余热 水 
箱 等 换 热 器 。 

(四 ) 车 间 中 其 他 尘 源 的 除尘 装置 

1. 砂轮 机 

在 打磨 钢材 产生 的 粉尘 ， 其 除尘 装置 有 : 

(1) 吸 尘 踢 。 吸 尘 晶 口 必须 “正面 相 迎 ”， 顺 着 
含 尘 气流 和 运动 的 方向 设置 ， 才 能 充分 发 挥 除尘 效率 。 

(2) 除尘 器 。 采 用 扩散 式 旋风 除尘 器 ， 对 砂轮 
打磨 钢材 时 产生 的 粉尘 ， 当 粒 径 在 5 ~ 10km 时 ， 效 
率 可 达 90% 以上。 





































































































2.， 喷 砂 室 
喷 砂 室 系 利用 压缩 空气 的 压力 作用 下 ， 石 英 砂 以 














阻力 较 大 ， 其 运行 费 能 耗 也 大 ， 因 此 ， 在 选用 与 配套 








高 速 由 喷嘴 路 向 被 清理 的 工件 表面 ， 大 量 的 石英 砂 因 
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冲击 工件 破碎 而 产生 粉尘 ， 有 时 所 用 的 砂子 粒度 就 很 
细 。 因 此 ， 自 喷 砂 室 排出 的 含 尘 空气 ， 应 采取 中 、 高 
效 二 级 净化 。 

由 于 石英 砂 磨 琢 性 大 ， 因 此 所 采用 的 除尘 器 、 风 
管 弯 头 和 风机 等 需 采 取 耐 麻 措 施 。 

3. 抛 丸 清 理 滚 简 

清理 滚 简 系 利用 高 速 回转 的 叶轮 将 弹丸 抛 向 滚 简 
内 不 断 翻 转 的 工件 来 清除 锯 件 表面 的 氧化 皮 。 由 于 设 
备 封闭 ， 故 排 风 量 小 。 可 采用 旋风 除尘 器 ， 一 般 仍 需 
和 加 一 级 净化 效率 更 高 的 (湿式 或 袋 式 ) 除尘 器 。 

(五 ) 锻造 加 热 炉 治理 和 除尘 装置 示例 

1. 燃油 炉 喷嘴 的 改进 

某 厂 采用 重油 自身 预 热 烧 嘴 在 锻造 加 热 炉 上 的 应 
用 ， 取 得 显著 效果 。 

自身 预 热 烧 嘴 是 一 种 把 预 热 烧 嘴 、 排 烟 装置 结合 
在 一 起 的 燃烧 装置 。 空 气 预 热 可 达 400 ~ 500% ,在 
应 用 重油 自身 预 热 烧 嘴 同 时 ， 对 炉 体 结构 形式 也 进行 
改进 ， 采 用 硅 酸 铝 纤维 息 、 轻 质 耐火 砖 、 硅 东 土 等 保 
温 材 料 使 炉 墙 热 损失 减少 。 当 炉 温 为 1300% 时 炉 墙 
外 表面 温度 为 60% 左右 。 据 室 式 加 热 炉 生产 统计 ， 
节 油 率 为 32.2% ; 车 间 内 粉尘 及 C0 含量 均 低 于 国家 
标准 。 但 必须 对 重油 的 燃烧 实行 严格 控制 ; 重油 自身 
预 热 烧 嘴 的 外 烧 砖 的 寿命 低 ， 有 竺 改进 。 

2. 机 械 化 燃 煤 消 烟 除 尘 银 造 加 热 炉 

某 厂 设计 了 一 台 具 有 燃烧 性 能 好 、 加 热 速度 快 、 
回收 余热 、 消 烟 除 尘 、 机 械 化 加 煤 的 锻造 加 热 炉 。 

(1) 加 热 炉 主 要 技术 参数 

炉膛 面积 (0. 928 x0. 696)m; 

燃烧 段 面积 (0. 69 x0.62)m2; 

炉膛 温度 ”1250 ~ 1300%C ; 
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加 热 炉 生 产 率 ”200 ~260kg/h; 
燃料 消耗 量 65 ~ 85kg/h; 
空气 消耗 量 620m3/h; 























过 剩 空气 系数 1.2 ~1.4; 
燃烧 机 结构 形式 ， 三 饶 液压 台式 阶梯 往复 炉 排 燃 
煤 机 。 


(2) 加 热 炉 主要 结构 ”加 热 炉 主要 由 燃 煤 机 、 
炉 体 、 余 热 回 收 和 烟 气 处 理 系 统 四 部 分 组 成 。 

(3) 余热 回收 ”利用 加 热 炉 排 出 的 高 温 烟 气 
( 约 在 1000% 左右 ) ， 以 加 热 二 次 空气 和 水 来 回收 余 
热 。 冷 却 后 的 烟 气 温度 降 至 240% 左右 ， 回 收 余热 
达 烟 气 热量 的 70% ( 见 图 8-1-38)。 

(4) 烟 气 除尘 及 脱硫 ” 煤 在 燃烧 过 程 中 产 
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图 8-1-38 余热 回收 及 烟 气 处 理 示 意图 
1 一 余热 回收 炉 ”2 一 烟 道 ”3 一 旋风 除尘 器 
4 一 锅炉 引 风 机 5 一 脱硫 池 6 一 烟 因 





生 的 SO, 、NO, 等 有 害 气 体 的 粉尘 混在 高 温 烟 气 中 ， 
经 冷却 后 还 必须 进行 旋风 除尘 和 脱硫 处 理 ， 方 能 达到 
净化 排放 标准 ( 见 图 8-1-39)。 

除尘 后 的 烟尘 经 引 风 机 进入 脱硫 池 ， 进 一 步 降 低 
烟 气 温度 。 经 反复 换 热 降温 后 ， 含 S0, 的 烟 气 基本 












































图 8-1-39 ”加热 炉 除尘 流程 示意 图 
1 一 下 饲 式 螺旋 加 煤 机 “2 一 加 热 炉 3 一 冷却 水 箱 ”4 一 旋风 除尘 器 ”5 一 引 风 机 6 一 沉 灰 阀 “7 一 烟 秽 
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上 达到 SO, 的 露点 以 下 ， 旦 饱和 状态 ， 并 从 气体 中 
析出 。 与 烟尘 微粒 一 起 ， 在 喷 淋 水 膜 的 作用 下 ，S0， 
和 微 尘 分 别 溶 于 或 沉淀 于 水 中 。 经 脱硫 处 理 后 ， 余 气 
经 10m 以 上 烟 向 排 空 ， 此 时 烟 气 温度 ，<140%C 。 

脱硫 池 的 水 旦 酸性 ， 由 分 流 口 流入 强 碱 溶液 
(pH > 10)， 利 用 电石 渣 水 溶液 与 其 反应 ， 产 生 的 固体 废 
弃 物 为 亚 硫 酸 钙 及 中 性 水 可 直接 排放 ， 无 二 次 污染 。 

3. 锻造 加 热 炉 明火 反 烧 消 烟 除尘 

某 厂 在 锻造 加 热 炉 上 采用 螺旋 下 饲 式 送 煤 机 和 明 
火 反 烧 ， 并 在 排 烟 系统 安装 了 除尘 器 ， 烟 尘 浓 度 达 到 
国家 排放 标准 ， 见 图 8-1-39。 

银 造 加 热 炉 的 主要 参数 ， 

加 热 室 炉 底面 积 : (0. 58 x0.812)m2 =0.47m2; 

配 用 锻压 设备 : 250kg 空气 锤 或 3000kN 摩 探 压 
力 机 ; 

锻造 生产 率 : 平均 (8h) 80 ~ 140kg/h; 

耗 〈( 原 ) 煤 量 : 平均 (8h) 380 ~420kg/t ( 锻 坏 ) 。 

4. 锻造 加 热 炉 消 烟 除 尘 及 余热 利用 

某 厂 设计 制造 一 台 半 煤气 锻造 炉 及 余热 蒸汽 锅 
炉 。 该 装置 由 三 部 分 组 成 : 中 煤气 发 生 室 ; @) 银 造 加 
热 炉 ; 久 余 热 蒸汽 锅炉 。 

主要 技术 参数 : 

银 造 加 热 室 面积 3.2m2; 

煤气 发 生 炉 直径 ”中 860mm ; 

一 、 二 次 风量 总 和 6000m3 ; 

一 、 二 次 风 压 ”15000Pa。 

余热 锅炉 由 $900mm x4100mm 的 两 个 上 汽 包 与 
4800mm x4100mm 的 两 个 下 水 包 联 接 ， 组 成 水 管 锅 
炉 主体 。 该 炉 的 烟尘 和 黑 度 达到 排放 标准 。 


































































































5. DVL 型 袋 式 除尘 髓 
某 大 学 研制 的 DVL 型 袋 式 除尘 器 ， 比 普通 旋风 












































除尘 器 或 普通 旋风 除尘 器 与 湿式 除尘 装置 组 合 对 化 学 


活 人 


FE 很 强 的 粒 径 小 于 10km 的 细微 尘 粒 净化 效率 高 。 
除尘 器 见 图 8-1-40。 由 两 级 净化 结构 组 成 ， 第 一 








级 和 











上 用 旋风 原理 的 离心 力 ， 净 化 收集 粗大 的 侍 粒 ， 第 
二 级 为 滤 袋 高 效 过 滤 。 收 集 粒 径 小 于 10prmn 的 侍 粒 。 
1 2 
3 
13 4 
12 
5 
11 
6 
7 
10 8 
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热 


图 8-1-40 DVL 袋 式 除尘 器 示意 图 

1 一 上 箱 体 2 一 反 吹 机 构 3 一 旋风 4 一 含 尘 
流入 口 5 一 旋风 灰 口 6 一 下 箱 体 7 一 净 气 

出 口 ”8 一 排 灰 器 ”9 一 排 侍 口 ”10 一 灰 斗 

11 一 滤 袋 12 一 中 箱 体 13 一 气流 分 布 板 
除尘 器 用 于 高 温 烟尘 净化 时 ， 能 回收 一 定 的 余 
降低 烟 温 。 
6. 喷 砂 密闭 柜 
在 密闭 柜 中 进行 喷 砂 ， 见 图 8-1-41， 因 在 柜 内 























设 有 排 风 而 产生 负 压 所 以 粉尘 不 会 外 逸 。 


Bo) 


图 8-1-41 ” 喷 砂 密闭 柜 


1 一 喷嘴 ”2 一 观察 孔 3 一 喷 砂 柜 4 一 排 风 管 5 一 工作 孔 6 


阀 


7 一 压缩 空气 管 ”8 一 吸 砂 皮 管 ”9 一 贮 砂 斗 “10 一 门 
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7. 全 密闭 的 大 型 清 砂 滚 简装 置 决 从 滚 简 中 倒 出 锻件 时 产生 的 粉 企 ， 如 采用 全 密闭 单 
锻件 的 清理 滚 简 有 的 采用 局 部 密闭 单 ， 但 不 能 解 ” 则 可 解决 ， 同 时 也 使 工作 时 的 噪声 减 小 ， 见 图 8-1-42。 



















































































8-1-42 ”全 密闭 大 型 清 砂 滚 简 


第 五 节 ”锻造 生产 中 有 害 


照 国 家 标 交 








(2) 车 间 中 有 害 气体 的 排放 标准 见 表 8-1-32。 参 

















气体 来 源 及 其 防治 16297 一 1996) 。 


一 、 锻 造 车 间 中 有 害 气 体 的 来 源 
1 锻件 酸 洗 中 产生 的 有 害 气体 



































陷 ， 在 锻造 前 必须 排除 ， 使 用 强酸 或 强 碱 对 金属 进行 
强 腐蚀 ; 锻造 坯料 表面 常 附 有 和 氧化 皮 和 脏 物 ， 也 采用 
化 学 洗 切 进行 清理 ;又 如 冷 挤 压 坯 料 的 表面 的 除 油 
等 ， 从 各 种 生产 槽 中 散发 出 来 有 害 气体 ， 其 中 有 硝 















































2. 热处理 过 程 中 产生 的 有 害 气体 间 ， 是 一 种 介 于 烟 气 和 水 雾 之 








在 锻件 热处理 过 程 中 从 各 种 热处理 设备 中 排放 出 油 


























烟 、 一 氧化 碳 、 氮 气 、 氮 氧化 物 和 硝酸 盐 蒸 汽 等 污 ”用 密闭 设备 。 对 了 
染 物 。 草 及 时 抽 走 酸 雾 ， 使 之 不 向 4 
酸 雾 废 气 经 净化 后 霸 





二 、 车 间 中 有 害 物质 的 最 高 容许 浓度 和 


三 、 有 害 物 质 的 测定 








《大 气 污 染 物 综合 排放 标准 》(GB 





车 间 中 有 害 气体 的 测定 ， 列 举 的 方法 只 是 其 中 最 
锻造 用 材料 表面 往往 存在 裂纹 、 发 纹 、 折 和 县 等 缺 ”主要 的 几 种 有 害 物 质 ， 见 表 8-1-33。 


四 、 有 害 气 体 的 处 理 
1. 酸 雾 净 化 技术 


























锻件 在 表面 清理 中 有 大 量 的 酸 雾 从 各 种 酸 洗 槽 中 散 
酸 、 硫 酸 、 毛 化 氨 、 氮 氧化 物 、 苛 性 钠 雾 等 污染 物 。 发 出 来 ， 这 种 酸 雾 是 很 小 的 水 滴 ， 粒 径 在 0.1 ~ 10pm 之 

















为 了 排除 酸 雾 必须 采用 局 部 排 








年 的 下 风 侧 ， 独 立 修建 。 


排放 标准 


(1) 车 间 中 有 害 气体 的 最 高 容许 浓度 见 表 8-1-26。 收 SO, ， 碱 液 含量 











间 的 物质 。 


风 ， 对 有 条 件 的 采 














无 法 密闭 的 设备 广 可 设置 槽 边 抽 风 











E 产 环 ] 











酸 雾 兆 化 的 方法 ， 可 采 











表 8-1-32 有害 气 体 (部 分 ) 的 排放 标准 














讲 扩散 。 排 出 的 含 








E 入 大 气 。 并 尽量 将 酸 洗 间 建 在 长 


用 水 或 碱 液 吸 收 ， 如 为 吸 
在 2% ~6% ， 吸 收 NO,， 则 为 6% ~ 












































排放 标准 
序号 有 害 物质 名 称 排放 有 害 物 企业 -一 
排放 气 高 度 /m 三 级 排放 量 / (kg/h) 

1 氢化 物 (换算 成 F) 化 工 30 1.0 
人 氮 氧 化物 (换算 成 NO，) 化 工 20 2.3 
3 氧化 氧 ( 换算 成 了 ) 化 工 20 0.77 
4 硫酸 ( 雾 ) 化 工 40 27 

注 : 1. 机 械 企业 未 列 人 表 中 ， 本 表 人 参考 化 工 企 业 的 有 害 物质 的 排放 量 。 

2. 表 中 所 列 数据 按 平原 地 区 ， 大 气 为 中 性 状态 、 点 源 连 续 排放 制定 。 间 断 排放 者 ， 若 每 天 多 次 排放 ， 其 排放 量 按 表 



































中 规定 ; 若 每 天 排放 一 次 ， 而 又 小 于 1h， 则 氟 化 物 、 氧 





化 氨 、 一 氧化 碳 等 物质 的 排放 量 为 表 中 规定 量 的 三 倍 。 


第 一 音 


锻造 环境 保护 


963 ， 





表 8-1-33 ”有害 物质 的 测定 


项 目 方法 简介 


测定 范围 使 用 仪器 








盐酸 蔡 乙 二 胺 比 
N0, ) 被 吸收 后 生成 亚 硝酸 ,与 氨基 茶 磺 
起 重 氮 化 反应 ,再 与 盐酸 蔡 乙 二 胺 偶合 呈 
瑰 红 色 比 色 测 定 





























氮 氧 化 物 


CrO3 
色 法 : 氮 氧 化 物 ( NO 一 一 


酸 


玫 


大 气 采 样 器 . 比 色 计 ( 必 须 接 
Cr0; 一 砂子 管 ) 如 采样 管 不 变色 至 
少 采 气 6L 





5 ~500mg/m’ 


























基 邻 甲 茶 胺 检 和 气管 比 长 度 法 : 联 邻 甲 茶 
NO, 反应 生成 硝 基 化 合 物 , 呈 绿色 。 将 
苯胺 浸润 硅胶 , 装 入 玻璃 管 中 制 成 检 
。 以 变色 柱 的 长 度 测定 其 浓度 



































人 


胺 
联 


气 


100mL 注射 器 检 气 管 











三 氧化 硫 





成 硫酸 负 形 成 混浊 液 , 比 浊 测 定 


硫酸 钢 比 浊 法 ;硫酸 和 氧化 钢 溶 液 作用 生 


证 





大 气 采 样 仪 





硫 氰 酸 来 比 色 法 : 氧 离 子 与 硫 氰 酸 来 
氧化 氢 用 ,置换 出 的 硫 氰 酸根 与 高 铁 离 子 反应 ， 
血红 色 , 比 色 测 定 

















作 


呈 


0.50 ~60mg/m’ 大 气 采 样 仪 、 比 色 计 


Ca 








落 素 络 合 酮 比 色 法 :在 pH=4.3 时 , 昔 
络 合 酮 与 钢 生 成 红色 的 整合 物 ,此 鳌 合 物 




















气 化 物 





素 
在 














一 定 酸 变 的 乙酸 根 离子 存在 下 ,能 与 氟 离 
形成 蓝 色 的 三 元 络 合 物 , 比 色 测 定 

















10% 。 吸 收 设备 为 填料 塔 或 空 塔 ， 还 必须 配 用 pH 调 
节 系 统 以 保证 净化 效果 。 吸 收 液 在 排放 前 进行 中 和 处 
理 ， 以 免 造成 二 次 污染 。 

2. 热处理 中 产生 的 有 害 气 体 的 治理 

首先 ， 应 着 眼 改 进 处 理 的 工艺 ， 采 用 无 毒 或 低 毒 
工艺 : 男 一 方面 采用 局 部 排 风 装置 及 时 抽 走 有 害 
质 。 如 超过 国家 排放 标准 加 净化 装置 。 


第 六 节 锻造 生产 中 有 害 废 
水 的 来 源 与 治理 
一 、 车 间 中 有 害 废水 的 来 源 


锻件 和 坯料 的 清理 ， 包 括 除 油 和 清除 退火 产生 的 
氧化 皮 以 及 锻件 表面 润滑 油 ， 而 表面 处 理工 艺 因 材质 
不 同 其 处 理工 艺 也 随 着 改变 ， 如 化 学 洗 切 、 氧 化 ， 磷 
化 、 皂 化 等 工艺 ， 在 这 些 工艺 中 都 需要 用 冷 热 水 清洗 
工件 。 因 此 ， 在 排出 的 废水 中 除 含有 汽油 、 硫 酸 、 硝 
酸 、 磷 酸 、 氢 氟 酸 、 氢 氧化 钠 、 氧 化 匀 、 氧 化 钠 、 亚 
硫酸 钠 等 化 学 药品 外 ， 还 含有 铁 、 铜 、 铝 等 各 种 金属 
离子 及 油脂 、 人 尘土 等 杂质 ， 这 种 废 液 在 排放 前 须 进行 
处 理 ， 和 否则 会 污染 水 质 。 

二 、 锻 造 生产 中 有 害 废 水 的 排放 标准 与 
监测 方法 

(一 ) 有 害 废水 的 排放 标准 


1. 我 国 国家 标准 
在 《污水 综合 排放 标准 》(GB 8978 一 1996) 中 
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大 气 采样 仪 、 比 
氢 氧 化 钠 为 吸收 液 ) 


色 计 (用 0.01N 











0.1 ~50mg]m3 





对 工厂 车 间或 车 间 处 理 设备 排出 口 的 水 质 作 出 规定 见 
表 8-1-34。 银 造 车 间 有 害 废水 应 符合 该 表 的 规定 。 


表 8-1-34 工业 废水 最 高 容许 排放 浓度 〈 二 级 标准 ) 



























































最 高 容许 

序号 有 害 物质 或 项 目 名 称 排放 浓度 

/(mg/L) 
原 有 新 建 
1 pH 6~9 6~9 
2 其 序 物 200 150 
3 生化 需 氧 (5 天 20%C ) 60 30 
4 ”化 学 耗 氧 量 ( 重 铬 酸 钾 法 ) 150 150 
5 硫化 物 1.0 1.0 
6 ”挥发 性 酚 0.5 0.5 
7 ” 氰 化 物 (以 游离 氰 根 计 ) 0.5 0.5 
8 有 机 磷 0.5 0.5 
9 石油 类 10 10 
10 ” 铜 及 其 化 合 物 1.0 1.0 
11 ” 锌 及 其 化 合 物 5.0 5.0 
12 民 化 物 10 10 
13 ” 硝 基 茶 类 3.0 3.0 
14 ” 茶 胺 类 2.0 2.0 

2. 国外 一 些 国家 标准 

















美国 、 英 国 、 波 兰 、 瑞 士 、 新 加 坡 、 印 度 、 日 本 
等 国家 对 工业 废水 制定 了 排放 标准 ， 请 参见 参考 文献 
[15]、[17] 。 

(二 ) 监测 方法 

工业 废水 的 测定 按 GB/T 6920 一 1992《 污 染 源 统 
一 监测 方法 一 一 废水 部 分 和 水 质 一 pH 的 测定 一 一 玻 
璃 电极 法 》 等 提供 的 方法 进行 。 部 分 监测 项 目的 监 
测 方法 见 表 8-1-35。 
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表 8-1-35 监测 方法 
项 目 方法 简介 测定 范围 使 用 仪器 
pH 玻璃 电极 法 2~10 酸度 计 
(1 ) 以 中 速 定量 滤纸 过 滤 水 样 , 于 150Y 烘 干 . 恒 
重 , 称 其 质量 测定 
上 县 泽 多 3 4 和 
本 (2) 以 石棉 则 塌 过 滤 水 样 , 于 105%C 烘 干 , 恒 重 RT 
(1) 容量 法 :以 氢 氧 化 钠 标准 溶液 泣 定 , 甲 基 机 为 
指示 剂 , 为 甲 基 橙 酸度 ;以 氢 氧 化 钠 标准 洲 液 滴定 ， 
酸度 酚 本 为 指示 剂 则 为 总 酸度 
(2) 电 位 滴定 法 ;以 氧 氧化 钠 标 准 溶液 滴定 ,电位 
滴定 仪 指示 终点 和 
电位 滴定 仅 
(1) 容量 法 ;以 盐酸 溶液 滴定 , 酚 醚 为 指示 剂 , 称 
酚 酌 碱 度 ;以 盐酸 标准 溶液 滴定 , 甲 基 橙 为 指示 剂 ， 
碱 度 为 总 碱 度 
(2) 电 位 滴定 法 ;以 盐酸 标准 溶液 滴定 ,电位 滴定 
仪 指示 终点 
测定 样品 培养 前 的 溶解 氧 和 20%C 培养 五 天 后 的 
BOD; 溶解 氧 二 者 之 差 。 为 该 水 样 的 生化 需 氧 量 生化 培养 箱 (20 <1)s% BOD 测 
(生化 需 氧 量 ) | (1) 碘 量 法 定 仪 
(2) 仪 器 法 
(1 ) 重 铭 酸 钾 法 ;在 强酸 性 溶液 中 ,以 一 定量 的 重 
铭 酸 钾 氧 化 水 样 中 的 有 机 物 及 某 些 还 原 性 物质 ,过 a 
50D | 量 的 重 铬 酸 印 以 试 亚 铁 灵 作 指示 剂 ,用 硫酸 亚 铁 标 | 3 - 1000mg/L | “00mT 全 玻璃 站 流 装置 
(化 学 需 氧 量 ) 准 溶液 回 滴 COD 测定 仪 
(2) 库 伦 法 
(1 ) 重量 法 :以 硫酸 酸化 水 样 ,用 石油 醚 (30 ~ 60C 
沸 程 ) 莹 取 其 油 类 物质 。 于 65%C +10% 蒸发 除 、 
石油 类 dei en 5.0mg 人 /以 上 国产 751 型 分 光 光 度 计 其 他 型 号 
了 士 ys 一 二 ,二 oe 紫外 分 光 光 度 i 
(2) 紫 外 分 光 光度 法 ;石油 及 其 油 品 在 紫外 区 有 “中 10m8T | 紧 外 分 光 认 度 计 
特征 吸收 
二 、 有 害 废 水 的 防治 各 种 金属 离子 ， 可 投 加 氧化 剂 或 还 原 剂 ， 并 根据 所 含 
是 属 离子 种 类 调节 废水 bH， 使 其 形成 氢 氧 化 物 沉淀 





在 锻造 生产 中 产生 有 害 废水 主要 是 含 酸 废 水 ， 而 
在 机 械 工 三 中 各 种 加 工 工种 较为 齐全 ， 所 产生 的 废水 
可 与 生活 污水 等 统一 考虑 进行 综合 治理 。 

含 酸 废水 的 治理 方法 ， 主 要 采用 化 学 中 和 法 ， 即 
在 含 酸 废 水 中 投 加 碱 性 物质 ， 进 行 中 和 ， 生 成 盐 类 沉 
演 和 水 。 和 常用 碱 性 物质 ， 如 利用 本 广 的 碱 性 废水 或 废 
碱 液 进行 中 和 ， 或 利用 本 三 的 碱 性 废渣 等 作为 中 和 剂 
如 电石 酒 。 常 用 的 中 和 剂 还 有 氧 氧化 钠 、 硫 酸 钠 、 石 
灰 等 ,一 般 在 含 酸 不 大 时 采用 ， 中 和 剂 的 选择 要 根据 
货源 的 供应 情况 和 工厂 具体 条 件 确定 。 

当 废 水 流量 、 浓 度 不 稳定 时 应 设置 调节 池 ， 调 市 
池 的 体积 一 般 按 2 ~4h 平均 流 量 考虑 。 在 废水 中 含有 



















































































金 
分 离 。 

沉淀 的 设施 一 般 采 用 斜 板 ( 管 ) 沉淀 池 ， 其 表 
面 负 荷 率 为 4~Sm3]m2 。 

对 于 含 氟 化 氨 废 水， 可 采用 石灰 - 铝 盐 二 步 法 处 
理 。 先 加 石灰 调整 废水 pH 到 6 ~7.5， 其 后 投 硫酸 铝 
生成 氧 氧化 铝 ， 以 吸附 废水 中 的 氟 化 钙 结 唱 及 氟 离 
子 ， 然 后 经 沉 演 后 除去 沉渣 。 
目前 化 学 中 和 处 理 法 尚 处 于 手工 作业 ， 劳 动 强度 
大 ， 而 且 由 于 间隙 式 监控 的 原因 ， 需 设置 容量 为 3 ~ 
5 倍 的 中 和 池 或 调节 池 ， 占 地 面积 和 基建 投资 大 。 

在 采用 连续 管 导 反应 自控 技术 和 pH 玻璃 电极 抗 
沾 污 技术 ， 能 较 好 地 解决 pH 长 期 监控 测定 的 稳定 性 
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问题 与 自动 投料 调节 pH 的 问题 ， 在 综合 治理 中 就 能 机 械 工厂 含油 废水 的 主要 来 源 见 流程 图 8-1-43。 
代替 中 和 池 ， 实 现 自动 化 操作 。 机 械 工厂 总 排放 污水 一 般 水 质 ， 见 表 8-1-36。 其 


1. 机 械 工厂 废水 的 综合 治理 主要 污染 物 是 油 、COD 、 酸 、 碱 和 悬浮 物 。 






































































































































水 工艺 用 途 
车 间 洗 手 间 生活 洗涤 
来 水 食 答 食品 加 工 广 下 
| 浴 室 洗澡 一 | 
部 分 工艺 高 标准 用 水 
住 宅 区 生活 用 水 









































































































































































































































































































































排放 
铸 造 冷却 、 清 洗 、 除 尘 === 
锻造 冷却 、 清 洗 、 水 压 机 
热 处 理 冷却 、 清 洗 、 除 尘 
金 工 冷却 、 清 洗 、 润 滑 
油漆 、 电 镀 冷却 、 清 洗 MO J 
煤 气 站 冷却 、 清 洗 [O- 
空 压 站 冷却 
H 锅炉 房 [ 业 用 气 、 冲 漆 [一 
基 建 施 工 用 水 
其 他 | 消防 、 绿 化 、 洗 车 、 空 调 | 
住宅 、 办 公 楼 | 生 活 杂 水 
1 
图 8-1-43 ”废水 来 源 及 再 生 回收 用 途 
O 一 污水 车 间 处 理 站 ” 口 一 给 水 车 间 处 理 站 
表 8-1-36 ”机 械 工厂 总 排放 污水 水 质 
项 目 油 含量 COD 含量 | BOD 含量 SS NH3 -N 含量 站 色 度 浊 度 
浓度 /mg/L) | /mg/) | /mg/l) | mg/L) | /mg/L) P / 度 / 度 
范围 5 ~50 80 ~300 40 ~ 120 40 ~400 2~10 2~12 40 ~80 200 ~600 
(平均 值 ) (20) (140) (65) (100) (5) 6.5 ~8.5 (60) (300) 
机 械 工 厂 总 排放 污水 中 油分 高 、COD、BOD 等 。” PAC 投药 量 约 50 ~ 100mg/L。 去 除 效果 显著 ， 见 表 8- 


遍 低 、pH 变化 幅度 大 等 特点 ， 采 用 混 凝 澄清 一 双 层 。 1-37。 


















































滤 料 过 滤 的 二 级 物化 再 生 回 用 工艺 ， 处 理工 艺 流程 见 对 回 用 于 锅炉 、 电 镀 等 较 高 标准 的 采用 三 级 处 
图 8-1-44。 理 ， 其 流程 如 图 8-1-45。 


























混 凝 澄清 法 选用 聚合 氧化 铝 (PAC) 为 混 凝 剂 ， 


混 凝 剂 


工厂 总 排放 水 级 泰 房 一 





























一 工厂 工 水 和 











图 8-1-44 ”二 级 物化 法 污水 再 生 回 用 工艺 流程 
双 层 滤 料 : 无 烟煤 -石英 砂 
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表 8-1-37 PAC 混 凝 澄清 法 
项 目 进 水 出 水 去 除 率 ( % ) 样品 数 n 
COD 含量 /( mg/L) 108 37.4 65.0 28 
BOD 含量 /( mg/L) 42.3 12.1 71.4 27 
浊 度 / 度 400 25.4 93.7 32 
色 度 / 度 64.0 16.4 74.3 18 





Nils CO 





一 锅炉 给 水 | 
7 
人 | 离子 交换 器 | 


硬度 、 碱 度 、 
阴阳 离子 












































图 8-1-45 对 回 用 于 锅炉 、 电 镀 等 较 高 标准 的 三 级 处 理 



















































































2. 石灰 综合 治理 [J]， 机 械 设计 ，1974,，18 (2) : 101 - 107. 
由 于 采用 药剂 为 氢 氧 化 钙 ， 对 废水 中 含 杂质 有 凝 [7] 高 力 光 ， 陈 维 民 ， 等 .5t 桥 式 蔡 汽 自 由 锻 锤 砧 下 直接 
聚 作用 ， 可 治理 含 金 属 离子 的 酸性 废水 。 减 震 的 研究 [ 刀 . 锻压 技术 ，1989 (1) : 44 -48. 
石灰 投 加 方法 通常 采用 湿 投 法 。 石灰 配 成 含量 》 [8] 陈 维 民 ， 刘 钢 ， 陈 威 ， 锻 锤 减 振 系 统 的 力学 模型 及 动 
5% ~10% 的 石灰 乳 。 溶 解 溶液 槽 一 般 不 少 于 两 个 ， 
交替 使 用 。 为 防止 沉淀 ， 楷 内 设 搅拌 机 转速 一 般 为 -9 | | 
[ 9] 郑 长 聚 ， 等 ， 实用 工业 噪声 控制 技术 [M]. 上 海 : 








20 ~40r/min, 石灰 中 和 处 理 流 程 有 一 次 、 二 次 和 三 
次 中 和 法 。 图 8-1-46 所 示 为 一 次 中 和 法 工艺 流程 图 。 
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第 二 章 
河北 机 电学 院 ” 瞧 世 强 
第 一 节 ”系统 安全 分 析 


方法 与 评价 
近 20 年 来 ， 对 安全 工作 进行 了 系统 研究 ， 采 用 
安全 系统 工程 方法 ， 事先 预测 事故 发 生 的 可 能 性 ， 掌 
握 事故 发 生 的 规律 ， 作 出 定性 和 定量 的 评价 ， 提 出 相 
应 的 安全 措施 ， 达 到 控制 事故 的 目的 。 该 方法 主要 包 
括 系 统 安全 分 析 方法 、 安 全 评价 和 安全 措施 三 个 









































锻造 安全 技术 


哈尔滨 工业 大 学 王 小 松 








查 设计 时 ， 对 不 安全 因素 进行 审查 时 用 。 

2) 厂 级 安全 检查 表 。 此 表 供 全 厂 性 安全 检查 时 
使 用 ， 也 可 供 安 技 、 防 火 部 门 进行 日 常 巡 回 检查 
使 用 










































































3) 车 间 安 全 检查 表 。 该 表 供 车 间 进 行 定 期 安全 
检查 或 预防 性 检查 时 使 用 。 主 要 目的 是 防止 人 身 、 设 
备 等 事故 ， 其 内 容 包括 工艺 安 人 全、 设备、 布置 、 安 全 
通道 、 通 风 照 明 、 安 全 标志 、 人 尘 毒 及 有 害 气体 浓度 、 












































方面 。 

安全 系统 工程 的 研究 方法 与 传统 安全 工作 方法 的 
不 同 在 于 后 者 是 从 事故 后 果 查 找 原 因 ， 而 采取 措施 防 
止 事 故 重复 发 生 。 而 安全 系统 工程 是 通过 对 系统 的 分 
析 、 发 现 问 题 ， 以 便 重新 设计 或 改变 操作 来 减少 或 消 
除 危 险 性 ， 防 患 于 未 然 ， 把 事故 发 生 的 可 能 性 降低 到 
最 小 限度 。 


一 、 系 统 安全 分 析 方 法 


当前 系统 安全 分 析 方 法 有 很 多 种 。 这 些 方法 都 有 各 
自 的 特点 ， 有 些 分 析 方 法 正在 进一步 研究 和 发 展 之 中 ， 因 
此 必须 根据 实际 情况 合理 选择 ， 有 时 还 需要 综合 使 用 多 种 
分 析 方 法 ， 以 得 到 更 准确 的 结果 。 

常用 的 系统 安全 分 析 方 法 有 四 种 ， 即 安全 检查 表 
法 、 故 障 类 型 和 影响 分 析 法 、 事 件 树 分 析 法 和 事故 树 
分 析 法 。 我 国 应 用 系统 安全 分 析 法 起 步 较 晚 ， 近 年 已 
开始 在 企业 中 推行 安全 检查 表 法 和 事件 树 定 性 分 析 
法 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 

(一 ) 安全 检查 表 法 

安全 检查 表 法 是 为 了 发 现 工 三、 车 间 、 工 序 或 机 
器 、 设 备 、 装 置 以 及 各 种 操作 管理 和 组 织 措施 中 的 不 
安全 因素 ， 事 先 把 检查 对 象 加 以 训 析 ， 把 大 系统 分 割 
成 小 的 子 系统 ， 查 出 不 安全 因素 所 在 。 然 后 确定 检查 
项 目 ， 以 提问 的 方式 将 检查 项 目 按 系统 或 子 系统 顺序 
编制 成 表 ， 以 便 进行 检查 和 避免 漏 检 。 

安全 检查 表 法 系 定性 的 检查 方法 ， 容 易 掌 握 ， 不 
仅 能 满足 现 阶段 使 用 ， 还 可 以 为 进一步 使 用 更 先进 的 
安全 系统 工程 方法 ， 进 行事 故 预测 和 安全 评价 打下 
基础 。 

1. 安全 检查 表 的 类 型 

根据 用 途 不 同 ， 安 全 检查 表 有 以 下 几 种 类 型 : 

1) 设计 审查 用 安全 检查 表 。 此 表 是 为 设计 和 审 





















































































































































































































































消防 设施 及 操作 管理 。 

4) 工段 及 岗位 安全 检查 表 。 该 表 是 工段 及 操作 
岗位 进行 自 查 、 互 查 或 进行 安全 教育 的 检查 表 。 主 要 
目的 是 防止 人 里 及 误 操作 引起 的 事故 ， 其 内 容 应 根据 
操作 岗位 的 工艺 与 设备 的 预防 事故 控制 要 点 确定 。 

5) 专业 性 安全 检查 表 。 该 表 由 专业 机 构 或 职能 
部 门 编制 和 使 用 。 主 要 用 于 进行 定期 的 安全 检查 或 季 
节 性 检查 ， 如 对 电气 设备 、 压 力 容 器 、 特 殊 装 置 与 设 
施 等 的 专业 检查 。 

2. 安全 检查 表 的 内 容 与 编制 

安全 检查 表 的 内 容 应 包括 所 有 导致 工伤 或 事故 的 
不 安全 状态 和 行为 。 对 应 检查 项 目 采 用 提问 方式 ， 并 
以 “是 ”或 “和 否 ” 来 回答 。“ 是 ”表示 符合 要 求 ， 
“ 否 ”表示 存在 问题 ， 有 竺 进一步 解决 。 所 以 在 每 个 
提问 后 面 也 可 以 设 改 进 措施 档 ， 常 以 备注 栏 代替 。 

安全 检查 表 必 须 包 括 以 下 内 容 : 

1) 序号 。 

2) 检查 项 目 ， 检 查 条 款 。 

3) 回答 ,用 “是 ”、 “和 否 ” 符 号 ， 即 “@ 〇 ”、 
“ x” 表示 。 

4) 检查 时 间 和 检查 人 。 

5) 改进 措施 。 

6) 直接 负责 人 。 

银 造 车 间 工 作 环境 的 安全 检查 表示 例 ， 见 表 
8-2-1。 

(二 ) 故障 类 型 和 影响 分 析 法 (Failure Modes 
and Effects Analysis, FMEA) 

故障 类 型 和 影响 分 析 法 是 对 系统 发 生 影响 的 所 有 
元 素 进行 分 析 ， 找 出 它们 所 能 产生 的 故障 及 其 类 型 ， 
查 明 各 类 型 对 系统 安全 的 影响 ， 以 便 采 取 防 止 或 消除 
措施 。 这 种 分 析 方 法 既 可 以 用 于 定性 分 析 ， 又 可 以 用 
于 定量 分 析 ， 是 一 种 比较 周密 完善 的 分 析 方 法 。 






























































































































































































































































































































































第 二 章 ” 银 造 安全 技术 "969 
表 8-2-1 锻造 车 间 工作 环境 安全 检查 表 故障 类 型 和 影响 分 析 步 又 : 
序号 安全 检查 项 目 相 答 | 备注 1) 调查 系统 本 身 情况 。 
1 三 房 高 度 、 宽 度 、 防 振 消 声 等 2) 确定 分 析 程度 和 水 平 。 对 于 关键 的 子 系统 要 
和 进行 深入 分 析 ， 不 重要 的 子 系统 只 做 一 般 分 析 或 不 进 
2 | 车 间 内 机 动车 和 人 行道 是 否 够 行 分 析 
宽 并 帕 通 无 阻 ” 地 面 是 否 平坦 TA | | 
3 车 间 内 各 种 管道 敷设 是 否 合理 3) 给 出 系统 图 和 可 靠 性 框图 。 对 于 复杂 系统 可 
4 车 间 内 是 否 有 足够 照明 设备 以 给 出 各 功能 子 系统 相 结 合 的 系统 图 ， 以 表示 各 子 系 
5 | ”车间 内 是 否 有 良好 的 通风 和 统 间 的 关系 。 对 简单 系统 可 以 用 流程 图 代替 系统 图 。 
eye 本 可 靠 性 框图 根据 系统 图 绘 出 。 
6 生 丈 害 的 气体 、 液 
AI 4) 列 出 所 有 故障 类 型 并 确定 对 系统 有 影响 的 故 
否 有 三 废 处 理 装置 和 保护 措施 障 类 型 。 故 障 类 型 按 其 影响 的 严重 程度 可 分 为 四 级 ， 
7 | 酸 洗 车 间 是 否 有 良好 的 通风 一 级 为 致命 性 ; 二 级 为 严重 性 ;三 级 为 临界 性 ， 四 级 
设备 - 
为 可 忽略 性 。 故 障 类 型 影响 分 析 结 果 填 :2- 
8 。 车 间 内 是 否 有 必要 的 防火 器 材 0 
检查 时 间 检查 者 2 中 。 
表 8-2-2 故障 类 型 影响 分 析 表 
日 其 
系 统一 制 表 
子 系统 故障 类 型 影响 分 析 二 
组 件 = 
分 析 项 目 故障 类 故障 影响 i | 改正 处 | 关 语 
功能 | 型 及 千 de 理 所 需 和 修改 
名 称 | 项 目 号 | 图 样 号 框图 号 成 原因 | 匡 | 组 件 子 系统 | 系统 | 斑 时 间 
5) 列 出 造成 事故 的 原因 。 6) 作出 事故 图 。 
对 于 危险 性 特别 大 的 故障 类 型 ， 如 故障 等 级 为 一 7) 事故 树 定 性 分 析 。 
级 的 故障 ， 有 可 能 导致 死亡 或 系统 损失 ， 则 要 进行 至 8) 事故 树 定 量 分 析 。 
命 度 分 析 。 即 计算 出 致命 度 指数 ， 它 表示 元 件 运 行 9) 安全 性 评价 ( 风险 评价 ) 。 


100 万 h (次 ) 发 生 的 故障 次 数 。 


( 三) 事故 树 分 析 法 (Fault Tree Analysis，FTA) 





事故 树 分 析 法 是 安全 系统 工程 最 重要 的 分 析 方 


法 。 它 是 对 既定 的 生产 系统 或 
条 件 及 可 能 导致 的 灾害 后 果 ， 
央 果 关系 绘 成 的 程序 框图 ， 即 表示 导致 事故 的 各 种 因 
素 之 间 的 逻辑 关系 。 用 以 分 书 
运行 的 功能 问题 ， 并 为 判明 二 
性 之 间 的 关系 ， 提 供 的 一 种 表达 形式 。 

事故 树 分 析 法 是 分 析 、 预 i 
法 ， 在 应 用 中 取得 了 较 好 的 效 





























步 又 如 下 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


确定 分 析 的 系统 。 

熟悉 所 分 析 的 系统 。 
调查 系统 发 生 的 事故 。 
确定 事故 的 项 上 事件 。 














作业 上 
按 工艺 流程 先后 次 序 和 


系统 的 安全 问题 或 系统 
有 故 发 生 的 可 能 性 和 必然 


则 和 控制 事故 的 有 效 方 
。 事 故 树 分 析 过 程 的 








P 可 能 出 现 的 事故 




















调查 与 项 上 事件 有 关 的 所 有 原因 事件 。 











现 以 液压 机 系统 为 例 ， 说 明 液压 机 压 手 事故 的 事 
故 树 ， 液 压 机 系统 如 图 8-2-1 所 示 。 





图 8-2-1 























液压 机 系统 图 








1 一 手动 








关 2 一 控制 阀 


该 液压 机 上 有 一 手动 开关 1， 只 有 手 处 于 两 压 模 
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之 间 和 柱 塞 下 降 二 者 同时 发 生 时 ， 才 会 发 生 项 上 事 
件 一 一 压 手 事故 ， 故 用 “与 门 ”连接 。 柱 塞 下 降 也 
就 是 控制 阀 2 处 于 下 降 位 置 ， 二 者 是 同等 的 ， 故 其 间 
` 需 经 过 “ 门 ”的 连接 。 造 成 控制 阀 处 于 下 降 位 置 
有 两 个 原因 ， 其 一 是 由 于 开关 1 关闭 ， 另 一 是 控制 阀 
本 身 发 生 故 障 ， 两 事件 中 任 一 个 发 生 都 会 引起 控制 阀 
2 进入 下 降 位 置 ， 故 用 “或 门 ” 连 接 。 而 造成 开关 1 
关闭 的 原因 也 有 两 个 ， 其 一 是 开关 1 本 身 发 生 故 障 ， 
另 一 是 操作 者 失误 ， 也 是 用 “或 门 ” 连 接 的 。 根 据 
作出 的 事故 树 图 8-2-2 可 进行 定量 分 析 和 安全 性 
评价 。 

到 8-2-3 为 冲床 伤害 事故 的 事故 树 。 
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8-2-2 


液压 机 伤害 事故 的 事故 树 











手 在 冲模 内 








作业 者 
违反 规程 









































冲模 没有 防护 作 

























































监督 者 











认 和 监督 者 (入 理 上 的 
不 彻底 默认 缺陷 
缺乏 安 
全 管理 


图 8-2-3 ”冲床 伤害 事故 的 事故 树 


(四 ) 事件 树 定性 分 析 法 

事件 树 分 析 是 一 种 归纳 逻辑 图 ， 它 是 系统 工程 中 
决策 树 (Decision Tree) 在 安全 分 析 中 的 应 用 。 它 从 
事件 的 起 始 状态 出 发 ， 按 一 定 顺序 ， 逐 项 分 析 系 统 构 
成 要 素 的 状态 (成 功 或 失败 )， 并 将 要 素 的 状态 与 系 
统 的 状态 联系 起 来 ， 进 行 比较 ， 以 查 明 系统 的 最 后 输 
出 状态 ， 从 而 展示 事故 的 原因 和 发 生 条 件 。 

事件 树 分 析 的 实质 ， 是 利用 逻辑 思维 的 初步 规律 
和 逻辑 思维 的 形式 ,分析 事 故 形成 过 程 。 例 如 在 利用 
































切 边 压力 机 切 边 时 ， 若 用 夹 钳 取 放 工件 ， 则 是 安全 
的 ;如 果 用 手 取 放 工件 或 清除 飞 边 〈 冷 切 边 ) ， 若 此 
时 压力 机 未 工作 ， 当 然 不 会 把 手 压 伤 ， 也 是 安全 的 ; 
若 压 力 机 正在 工作 ， 滑 块 下 行 ， 如 果 有 充足 的 时 间 将 
手 取 出 ， 也 不 会 发 生 和 危险 ; 若 没有 充足 时 间 ; 如 果 操 
作者 采取 了 紧急 停车 措施 并 行 之 有 效 ， 则 可 避免 危险 
发 生 ， 和 否则 将 会 把 手 压 伤 ， 如 果 操作 者 未 采取 紧急 停 
车 措施 ， 则 一 定 会 把 手 压 伤 。 其 事件 树 如 网 8-2-4 
所 示 。 
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钳 操 作 后 果 发 生 概 率 
-1) 二 全 安全 P(A) P(B1) 
Re 安全 P(A) P(B2) PC 
有 充足 时 间 本 
全 P(A) P(B2) PCC?) PD1) 
os 
Ep 冒险 P(A) P(B2) P(C;) 
PD2) P(E1) P(E) 
F 压 伤 P(A) P(B2) P(C?) 
于 I 作 P(D2) P(E1) PGE?) 
(B23 | 压 机 工作 
EC5) 
PUD2) 加 
未 采取 紧急 措施 时 
手 压 伤 P(A) P(B2) P(C2) 
P(E2) PLD?) PCE) 
图 8-2-4 切 边 操作 事件 树 
由 此 看 出 ， 事 件 树 的 分 析 就 是 事故 过 程 的 分 析 ， 瞬 的 故障 类 型 和 影响 分 析 、 事 故 树 分 析 、 事 件 树 分 析 都 
间 造 成 事故 的 后 果 ， 往 往 是 多 环节 事件 失败 而 造成 的 。 可 进行 定量 评价 。 
所 以 ， 事 件 树 的 分 析 能 够 找 出 系统 中 发 生 事故 的 规律 ， (一 ) 定性 安全 评价 
出 消除 事故 的 根本 措施 ， 改 进 系统 的 安全 状况 。 1. 检查 表 式 综合 评价 法 
= 该 法 是 把 企业 的 安全 管理 、 安 全 状况 、 操 作 方 法 
二 、 安 全 评价 


安全 评价 即 


过 系统 安全 分 析 之 后 对 系统 的 安全 














经 
性 按 一 定 的 标准 进行 评价 ， 判 断 其 是 否 符合 安全 标准 





的 规定 。 





安全 评价 可 分 为 定性 安全 评价 和 


如 果 评 价 的 系统 并 非特 别 习 
生 极 为 严重 的 后 果 ， 则 可 村 








= 三 二 aA 


定量 安全 评价 。 








EE 要， 或 者 事故 发 生 不 会 产 
R 据 定性 分 析 的 结果 进行 定 





性 的 安全 评价 。 定 性 评价 不 需要 精确 的 数据 和 计算 ， 








简单 易 行 。 前 面 介 绍 的 安全 检查 表 、 故 障 类 型 和 影响 


分 析 、 








事故 树 分 析 都 可 进行 定性 





所 








平价 。 





等 进行 综合 性 评价 。 
评分 验收 方法 ， 即 按 不 同 的 项 目 要 求 评定 分 数 ， 以 进 








行 检查 。 

















目前 我 国 大 多 采 











2. 优 、 良 、 可 、 劣 评价 法 
即 对 企业 的 安全 活动 用 优 、 良 、 可 、 劣 四 级 表 








示 ， 确 定 出 每 级 的 讨 





FE 定 标准 。 而 对 可 、 








对 安全 状况 的 


劣 两 级 的 内 容 


要 迅速 采取 措施 改正 。 英 国 化 工 协会 1974 年 制定 了 





标 准 9 





(二 ) 定量 安全 评价 























评价 标准 ， 表 8-2-3 中 给 出 了 该 标准 中 的 几 项 评价 





























































































































对 于 危险 性 特别 高 的 系统 ， 要 在 定性 的 基础 上 进 定量 安全 评价 有 可 靠 性 安全 评价 法 和 指数 法 两 
行 定 量 评 价 ， 以 确定 该 系统 发 生 事故 的 概率 ， 找 出 修 种 ， 目 前 处 于 发 展 阶段 。 
改 系统 的 方法 使 其 满足 对 系统 安全 的 要 求 。 前 面 介绍 1 可 靠 性 安全 评价 法 
表 8-2-3 ”企业 安全 活动 评价 标准 
应 杨 胡 可 大 
安全 操作 规 对 危险 性 的 操作 | ”全 部 危险 性 操作 | ”全 部 危险 性 操作 均 有 操作 规程 或 
程 和 岗位 安全 | ”无 成 文 规定 有 成 文 的 操作 规程 | 均 有 操作 规程 或 操 | 操作 法 并 张贴 在 工作 地 点 ,每 年 要 
操作 法 或 操作 法 但 不 完善 “| 作法 进行 检查 
本 有 防护 并 且 符合 | - 
几 对 机 器 上 的 危险 | 。 虽 有 防护 但 效果 护 并 且 符合 | 有 效 地 进行 了 防护 ,不 易 发 生 工 
机 器 防护 | 点 很 少 注意 防护 “| 不 好 或 不 够 合理 要 刘 关 员 征 , 下 们 | 伤 束 故 ,设计 时 首先 考虑 操作 安全 
iT 
对 下 列 危 险 性 从 来 
注意 ;地 板 上 未 加 防 | ”虽然 注意 但 所 采 | ”采取 了 措施 并 符 | yop wow 
工作 区 域 防护 | 护 的 开口 ;容易 滑 倒 | 取 的 措施 并 不 十 分 | 合 国家 有 关 规 定 但 人 
和 有 缺陷 的 地 面 ;楼 | 有 效 仍 可 改进 E 
梯 不 良 ;照明 不 足 等 
| | 没有 关于 安全 方 ee 写 册 教材 进行 | 。。 ee 
新 工人 教育 | 的 商 订 仅 有 口头 教育 | 闻 声 对 新 工人 有 正式 教育 计划 
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该 法 是 以 可 靠 性 为 基础 的 评价 法 ， 如 故障 类 型 
影响 致命 度 分析 、 事 件 树 分 析 和 事故 树 分 析 等 ， 这 
上 方法 都 可 以 使 用 积累 的 放 联 数据 计算 出 发 生 故 
障 或 事故 的 概率 ， 进 而 计算 出 风险 率 和 社会 允许 的 
安全 值 ， 通 过 比较 评价 系统 是 否 安全 。 这 种 方法 需 
要 一 定 的 数学 基础 和 数据 ， 评 价 结果 的 精确 程度 较 
高 ， 但 掌握 起 来 比较 困难 。 


























备 超 负荷 运转 ; 设备 失修 ; 地 面 不 平 ; 
备 失灵 等 。 

3) 个 人 防护 用 品 用 具 缺 少 或 有 和 缺陷。 如 无 个 人 
防护 用 品 、 用 具 ; 所 用 防护 用 品 、 用 有 具 不 符合 安全 要 
求 等 。 

4) 生产 现场 环境 不 良 。 如 照明 光线 不 良 ; 通风 
不 良 ; 作业 场所 狭窄; 作业 场地 杂乱 ;交通 线路 的 配 


保养 不 当 ， 设 








































































































如 对 液压 机 事故 树 (图 8-2-2) ， 经 概率 计算 可 











置 不 安全 ; 操作 工序 设计 或 配置 不 安全 ; 地 面 打 























得 出 ， 每 操作 液压 机 1h， 就 要 承担 损失 15 天 的 风 
伶 ， 这 样 的 风险 率 显然 是 不 能 接受 的 。 因 此 该 系统 是 
不 安全 的 ， 必 须 采取 措施 提高 系统 的 安全 可 靠 性 。 

2. 指数 法 (评点 法 

该 法 是 英国 道 氏 化 学 公司 20 世纪 60 年 代 发 展 的 
火灾 爆炸 指数 评价 法 。 它 是 以 物质 的 理化 特性 为 基 
础 ， 结 合 它们 具有 的 特殊 危险 性 ， 再 加 上 进行 工艺 处 
理 时 的 一 般 和 特殊 危险 性 ， 以 及 量 方面 的 因素 ， 换 算 
成 火灾 爆炸 指数 或 评 出 点 数 ， 再 按 指数 或 点 数 分 成 危 
险 等 级 。 最 后 根据 不 同等 级 确定 在 建筑 结构 、 消 防 设 
备 、 电 气 防爆 、 检 测 仪 表 、 控 制 方法 等 方面 的 安全 














Mt 




















































































































安全 评价 的 结果 可 以 用 来 指导 安全 生产 ,增加 防 
范 措 施 ， 保 障 生产 人 员 的 人 身 安全 和 减少 国家 财产 损 
失 ， 因 此 具有 重要 的 现实 意义 。 


第 二 节 ”锻造 车 间 安 全 生产 主 
要 对 策 及 一 般 准则 


一 、 锻 造 车 间 受 伤 性 质 及 产生 原因 


锻造 车 间 人 体 受 伤 的 性 质 主 要 有 机 械 损伤 、 热 损 
伤 和 电 损伤 三 种 。 属 于 机 械 损伤 的 有 : 挫伤 、 轧 伤 、 
压 伤 、 割 伤 、 探 伤 、 刺 伤 、 骨 折 、 扭 伤 、 切 断 伤 等 。 
属于 热 损伤 的 有 : 热 辐 射 损伤 、 化 学 性 灼伤 、 烧 伤 、 
烫伤 、 中 署 等 。 电 损伤 主要 指 由 于 触电 而 引起 的 
伤害 。 

ee 

. 锻造 车 间 可 能 存在 的 不 安全 状态 

ps 是 导致 事故 发 生 的 物质 条 件 ， 它 包括 
机 械 、 物 质 与 环境 诸 方面 。 

1) 防护 、 保 险 、 信 和 号 等 装置 缺乏 或 有 缺陷 。 如 
无 防护 和 党、 无 安全 保险 装置 、 无 安全 标志 、 无 护栏 或 
护栏 损坏 、 电 气 未 接地 、 绝 缘 不 良 等 。 

2) 设备 、 设 施 、 工 具 、 附 件 有 缺陷 。 如 设计 不 
当 ， 结 构 不 符合 安全 要 求 ; 制 劲 装置 有 缺 从 ; 安全 间 
距 不 够 ; 工件 上 有 锋利 毛刺 、 飞 边 ; 机 械 强度 不 够 ; 
绝缘 强度 不 够 ; 起 吊 重 物 的 绳索 不 符合 安全 要 求 ; 设 




















































































































滑 等 。 

2. 锻造 车 间 可 能 存在 的 不 安全 行为 

人 

1) 操作 错误 ， 和 忽视 安全 ， 忽 视 警告 。 如 未 经 许 
可 开动 或 关 停机 器 ， 开 动 或 关 停 机 器 时 未 给 全 信和 号; 忘 
记 关 闭 设 备 ; 忽视 警告 标志 、 和 警告 信号 等 。 

2) 造成 安全 装置 失败 。 如 拆除 了 安全 装置 ; 安 
全 装置 失去 作用 等 。 

3) 使 用 不 安全 设备 。 如 使 用 无 安全 装置 的 设 
备 等 。 

4) 手 代替 工具 操作 。 如 用 手 清除 氧化 物 ; 用 手 
代替 工具 送料 等 。 

5) 物体 存放 不 当 ， 如 成 品 、 
有 具 、 模 具 等 未 按 指定 地 点 存放 。 

6) 在 起 吊 物 下 作业 、 停 留 。 

7) 机 器 运转 时 进行 加 油 、 修 理 、 检 查 、 
项 工作 。 

8) 注意 力 不 集 中 。 

9) 未 按 规定 穿戴 防护 用 品 。 

10) 进入 危险 场所 。 


二 、 锻 造 车 间 安 全 生产 的 主要 对 策 


为 防止 工伤 事故 的 发 生 ， 实 现 安全 生产 ,按照 
“安全 第 一 ， 预 防 为 主 ” 的 原则 ， 必 须 采 取 三 项 重要 
对 策 ， 即 安全 技术 、 安 全 教育 、 安 全 管理 。 

安全 技术 是 实现 安全 生产 的 基础 ; 安全 教育 和 安 
全 管理 是 实现 安全 生产 的 保证 ， 三 项 对 策 必须 兼顾 ， 
缺 一 不 可 。 

1. 安全 技术 

如 前 所 述 ， 这 是 为 了 防止 生产 中 所 引起 的 工伤 事 
故 和 对 工人 健康 有 害 的 影响 ， 以 及 为 消除 这 些 现象 的 
发 生 而 采取 的 各 种 技术 措施 。 

2. 安全 教育 

车 间 的 全 体 人 员 都 必须 掌握 有 关 的 安全 技术 知 
识 ， 每 个 操作 工人 都 应 熟知 本 岗位 的 安全 操作 规程 。 
对 每 个 新 工人 都 必须 进行 人 厂 安 全 教育 ， 现 场 安全 教 
育 和 日 常安 全 教育 。 













































































半成品 、 材 料 、 工 








调整 等 













































































第 二 音 


锻造 安全 技术 " 973.: 








入 厂 安全 教育 由 专职 安全 技术 人 员 进 行 。 其 主要 
内 容 是 三 内 一 般 安全 规则 ， 及 进入 锻造 车 间 应 遵守 的 
安全 规则 和 锻 工 劳动 保护 有 关 规 定 。 

现场 安全 教育 一 般 由 车 间 技 术 人 员 进 行 。 其 内 容 
是 对 车 间 所 有 设备 的 使 用 性 能 作 简单 介绍 ， 并 针对 具 
体 工种 对 设备 的 操作 规程 和 维护 保养 方法 进行 讲解 ， 
寺 别 要 讲 清 设 备 保险 装置 的 正确 使 用 和 定期 检查 的 
要 求 。 















































日 常安 全 教育 主要 由 工段 长 、 生 产 组 长 或 小 组 安 
全 员 进 行 ， 其 主要 方式 为 经 常 检 查 和 监督 执行 安全 操 
作 规 程 ， 当 发 现 工人 违章 操作 或 有 不 安全 的 隐患 时 ， 
应 及 时 指出 ， 并 采取 有 效 措 施 防 止 事故 的 发 生 。 

3. 安全 管理 

必须 建立 完善 的 安全 管理 体系 ， 其 主要 职能 是 指定 
和 贯彻 各 项 规章 制度 和 安全 操作 规程 ， 做 好 工伤 事故 的 
调查 、 统 计 、 分 析 和 研究 工作 ， 提 出 改善 和 预防 措施 ; 
协助 领导 组 织 推 动 生产 中 安全 技术 工作 的 执行 ， 按 标准 
化 程序 进行 严格 检查 监督 。 


三 、 锻 造 车 间 安 全 生产 一 般 准 则 


1. 对 锻造 车 间 工 作 条 件 的 要 求 

1) 车 间 应 采用 不 可 燃 材料 建造 ， 其 厂房 高 度 、 
宽度 、 防 振 、 消 声 等 均 应 符合 工厂 设计 要 求 。 

2) 车 间 地 面 应 平坦 ， 不 打滑 。 

3) 车 间 内 人 行道 宽度 不 得 小 于 lm， 机 动车 通道 
为 2 ~$Sm， 人 工 运输 通道 为 2 ~3m。 车 间 内 主要 通道 
应 保持 通畅 ， 不 得 堆放 任何 物品 。 

4) 车 间 的 各 种 管道 应 在 地 下 敷设 或 架空 敷设 ， 
不 得 敷设 在 地 平面 上 ， 管 道 应 用 不 同 颜色 标 出 ， 见 表 
8-2-4。 

























































































表 8-2-4 管道 涂 色 表 
管 道 种 类 颜 “ 色 
煤气 管 黄 
蒸汽 管 高压 管 红 
压缩 空气 管 天 蓝 
上 下 水 管 重 油管 黑 
废气 管 绿 





5) 车 间 应 有 足够 的 照明 度 ， 一 般 银 造 车 间 的 采 
光照 度 为 100lx。 

6) 车 间 内 产生 对 人 体 有 害 的 气体 、 液 体 、 粉 
侍 、 品 声 等 场所 和 设备 ， 必 须 配 备 相 应 的 三 废 处 理 装 
置 和 保护 措施 ， 并 应 保持 良好 有 效 。 和 车间 应 有 良好 通 
风 和 防暑 降温 设施 。 






































7) 酸 洗 车 间或 工段 的 厂房 应 通风 良好 ， 在 酸 村 
上 必须 设置 抽风 装置 。 酸 洗 池 应 设防 护栏 杆 或 安全 
盖 。 酸 洗车 间或 工段 内 各 种 有 害 气体 的 最 大 允许 浓度 
见 表 8-2-5。 


表 8-2-5 有 害 气体 的 最 大 允许 浓度 









































i 2 最 大 允许 
溶液 名 称 有 害 气体 0 
硫酸 硫酸 蒸汽 及 硫 的 氧化 物 0. 001 
硫酸 硫化 氢 0.005 
硫酸 及 盐酸 | 砷 化 氨 0. 00015 
盐酸 氯化氢 蒸汽 0. 005 
氢 氟 酸 “| 氟化氢 蒸汽 0. 0005 
硝酸 硝酸 蒸汽 及 所 的 氧化 物 0.001 








浓 盐 酸 





注 : 所 用 浓 硫 酸 母 液 ， 含 砷 量 应 小 于 0.015% ， 
母液 含 砷 量 应 小 于 0.01% 。 
8) 水 压 机 车 间 冬 季 室 温 应 保持 在 5%C 以 上 ， 否 

则 应 采取 措施 或 停止 生产 。 若 室温 接近 零度 时 ， 应 将 

水 压 机 及 其 附属 设备 所 有 管道 中 的 水 全 部 排出 。 

9) 各 种 消防 器 材 和 工具 应 按 消防 规范 设置 和 维 
护 ， 其 安放 地 点 周围 不 准 堆放 其 他 物品 。 

10) 易 燃 品 、 化 学 品 必须 分 类 受 善 存放 。 严 禁 
放 在 加 热 炉 和 热 锻件 附近 或 高 压 水 泵 房 内 。 

2. 对 设备 的 安全 技术 要 求 

1) 设备 应 具有 保险 装置 ， 以 免 由 于 超 负荷 或 其 
他 技术 原因 造成 设备 事故 和 损坏 。 如 模 锯 锤 设 有 保险 
气 氏 ; 热 模 锻 压力 机 、 平 锯 机 有 摩擦 圆 盘 式 保险 装 
置 ; 液压 设备 有 安全 浆 和 限 位 开关 等 。 

2) 设备 应 具有 防护 装置 ， 以 免 事故 的 发 生 。 如 
设备 的 运转 部 分 必须 设置 防护 单 ， 对 于 高 温 辐 射 处 应 
设置 隔 热 板 ; 脚 踏 开 关 应 设置 防护 板 等 。 

3) 设备 应 具有 信号 装置 和 人 危险 牌 示 ， 以 警告 工 
人 预防 危险 的 发 生 。 信 号 装置 有 颜色 信号 、 声 音信 
号 ， 及 指示 液 位 、 压 力 、 温 度 的 各 种 仪表 。 和 危险 牌 示 
有 “危险 触电 ”“ 不 准 合 间 ” “不 得 触摸 ” “有 人 
在 此 工作 ”等 警告 牌 示 。 

4) 车 间 的 设备 应 进行 计划 检修 ,以免 发 生 设 
备 事 故 ， 从 而 导致 人 身 事故 。 计 划 检 修 包 括 三 级 保 
养 制 度 (日 常 保养 、 一 级 保养 和 二 级 保养 ) 和 定期 
检修 。 

日 常 保养 是 在 班 前 班 后 ， 由 操作 工人 认真 检查 设 
备 ， 擦 拭 和 加 注 润 滑 油 ， 使 设备 正常 工作 。 

一 级 保养 是 以 操作 工人 为 主 ， 维 修 工 人 为 辅 ， 按 
计划 对 设备 进行 局 部 拆 印 检查 、 调 整 和 修理 。 

二 级 保养 是 以 维修 工人 为 主 ， 按 检修 计划 对 设备 






































































































































































































































“974 ， 第 八 篇 ”锻造 环境 保护 及 安全 





进行 部 分 解体 检查 和 修理 。 
定期 检修 是 根据 设备 的 使 用 情况 ， 按 计划 定期 进 
行 检修 。 一 般 根据 具体 情况 可 进行 项 修 或 大 修 。 






































化 皮 。 当 用 压缩 空气 吹 扫 氧化 皮 时 ， 对 面 不 得 站 人 。 
在 锤 头 未 停 稳 前 ， 严 禁 将 身体 的 任何 部 位 伸 和 人 锤 头 行 
程 范围 内 取 放 工件 或 工具 。 当 更 换 模 具 、 银 件 粘 死 在 






































5) 所 有 电气 、 机 械 设备 的 金属 外 壳 和 行车 轨道 
必须 有 可 靠 的 接地 或 重复 接地 安全 措施 。 局 部 照明 处 
- 作 灯 电压 不 得 超过 36V。 

6) 加 热 炉 应 具有 良好 的 排 烟 装 置 ， 对 其 所 产生 
的 热 辐 射 应 采取 隔离 措施 ， 炉 门 配 重 装置 应 有 防护 
围栏 。 

7) 车 间 内 所 有 压力 容器 ， 应 具有 符合 国家 劳动 
总 局 《压力 容器 安全 监察 规程 》 要 求 的 产品 合格 证 
和 质量 证 明 书 。 

8) 在 锻 锤 的 后 面 应 设 有 防护 挡 板 ， 以 防 锻件 、 
飞 边 、 氧 化 物 或 模具 破裂 碎 块 飞 出 伤 人 。 

3. 对 工具 的 安全 技术 要 求 

1) 锻 工 用 钳子 和 其 他 夹 持 锻件 的 辅助 工具 ， 应 
采用 低 碳 钢 制造 ， 钳 把 不 得 有 尖锐 的 尾部 ， 钳 口 形状 
应 与 所 夹 锻件 形状 相 吻 合 。 当 用 夹 钳 夹 持 较 大 、 较 重 
的 锻件 时 ， 夹 钳 把 未 端 应 套 上 铁 短 锁 紧 。 

2) 润滑 模具 和 清除 氧化 铁皮 用 的 工具 ， 必 须 有 
足够 的 长 度 ， 以 免 操 作 工 人 的 手 伸 进 锻 模 下 被 打 伤 。 

3) 大 锤 柄 须 用 坚固 和 韧性 好 的 木料 。 锤 柄 装 人 锤 
头 后 ， 须 用 金属 枫 子 枫 紧 。 

4) 经 常 检 查 模 具 和 工具 的 安全 性 ， 禁 止 使 用 有 
裂纹 的 模具 、 垫 铁 、 手 工 工具 和 辅助 工具 。 

5) 冲 子 项 部 不 准 滩 火 ， 瞩 子 、 冲 子 及 型 锤 的 顶 
部 应 当 稍稍 隆起 。 

6) 播 棍 应 用 低 碳 钢 锯 制 而 成 ,禁止 使 用 能 深 火 
的 钢材 制造 。 

4. 锻 工 安全 生产 一 般 准 则 

1) 锯 工 必须 掌握 所 用 设备 的 结构 、 性 能 及 维护 
等 知识 ， 熟 悉 操作 方法 ， 并 持 有 操作 合格 证 方 可 进行 
操作 。 

2) 锻 工 开始 工作 前 ， 必 须 穿戴 好 规定 的 劳动 保 
护 用 品 。 不 可 把 工作 服 上 衣 下 摆 塞 到 裤子 里 ， 亦 不 能 
把 裤 管 塞 到 鞋 就 里 。 

3) 工作 前 应 检查 有 关机 电 设 备 、 模 具 、 工 具 、 
辅助 设施 和 液压 管道 等 是 否 安全 可 靠 ， 并 为 设备 加 润 
滑 油 ， 否 则 不 准 使 用 设备 。 

4) 工作 前 应 对 锤 头 、 锤 杆 、 模 具 和 工具 等 进行 
预 热 。 

5) 严禁 远 距离 扔 料 ， 近 距离 扔 料 要 加 防护 挡 
板 ， 坯 料 不 得 从 人 行道 上 扔 过 。 对 于 大 锻件 必须 用 钳 
夹 牢 并 由 吊车 运送 。 

6) 严禁 直接 用 手 或 脚 清除 砧 面 上 或 型 槽 里 的 氧 


































































































































































































































































































































































































锯 模 上 、 或 发 生 卡 锤 现象 时 ， 应 切断 动力 源 ， 必 须 加 
支撑 后 才能 进行 工作 。 

7) 严禁 锻 打 过 烧 和 低 于 终 锻 温度 的 坯料 ， 以 免 
飞 裂 伤 人 。 

8) 不 得 将 热 锯 件 或 工具 放 在 通道 上 。 锯 件 应 堆 
放 在 指定 地 点 ， 量 不宜 堆放 太 高 。 

9) 操作 时 不 得 把 手指 放 在 两 钳 把 之 间 ， 更 不 能 
把 钳 把 端 头 抵 在 胸部 或 腹部 上 。 

10) 行车 吊 运 红 热 的 坏 料 或 锻件 时 ， 除 行车 司 
机 和 指挥 吊 运 人 员 应 仔细 操作 外 ， 其 他 人 员 应 主动 
避 开 。 

11) 工作 结束 时 ， 必 须 即 时 关闭 动力 开关 ( 电 
门 、 气 门 、 油 门 ) ， 将 锤 头 落下 。 

12) 工作 后 ,将 工具 、 材 料 、 锻 件 放 到 指定 地 
点 ， 并 搞 好 工作 地 点 的 卫生 。 

13) 交接 班 时 ， 要 交代 清楚 本 班 情况 ， 如 设备 
运转 情况 ,工具 有 无 损坏 或 其 他 注意 事项 。 

5. 进入 锻造 车 间 人 员 的 安全 准则 

1) 进入 锻造 车 间 必 须 穿戴 好 规定 的 劳动 保护 
用 品 。 

2) 外 单位 参观 、 学 习 人 员 必 须 在 有 关 人 员 陪 同 
下 进入 车 间 ， 必 须 走 规定 的 安全 通道 ， 横 越 运 输 线 时 
应 注意 左右 方 。 

3) 不 要 在 吊 着 重 物 的 起 重 机 吊 钧 下 行走 。 

4) 不 准 在 银 造 设备 周围 危险 区 域内 停留 ， 以 免 
锻造 时 氧化 皮 、 飞 边 、 火 星 飞 出 伤 人 。 
5) 不 准 接 近 正 在 回转 或 运动 的 机 器 ， 不 准 乱 动 
电器 设备 。 

6) 不 要 乱 摸 锻 件 或 工具 ， 以 防 烫伤 。 

7) 不 要 用 眼睛 长 时 间 直 视 灼 热 的 金属 及 电 
焊 火 。 

8) 禁止 进入 油库 ， 化 学 药品 库 及 放置 乙 烽 发 生 

































































































































































器 等 危险 品 区 域 。 
第 三 节 ”自由 锻造 安全 


一 、 锤 上 自由 锻造 安全 操作 规程 


1) 工作 前 应 检查 所 有 工具 如 钳子 、 模 具 、 垫 
铁 、 压 棍 、 刊 刀 、 冲 子 等 是 否 符合 要 求 ， 检 查 辅 助 设 
备 ， 如 吊车 、 滑 链 、 链 条 等 是 否 完好 ， 发 现 问题 及 时 
解决 或 更 换 。 














第 二 音 


锻造 安全 技术 "975 ， 





2) 夹 钳 必须 与 锻件 形状 、 尺 寸 相 适合 ， 保 证 夹 
持 牢固 。 必 须 正 确 使 用 夹 钳 。 当 夹 持 大 锻件 时 应 用 铁 
箱 把 夹 钳 柄 端 夭 紧 。 
3) 工作 时 ， 由 掌 钳 工 或 组 长 统一 指挥 ， 向 司 锤 
工 发 出 的 口令 应 响亮 ， 手 势 应 清楚 ， 以 相互 配合 进行 
操作 。 如 遇 和 危险 情况 锤 上 操作 的 任何 人 均 可 发 出 
“ 停 ” 的 口令 ， 司 锤 工 应 当 立 即 停止 锤 击 。 

4) 在 锤 头 运动 时 ， 严 禁 将 手 伸 人 锤 头 行程 内 取 
放 工 具 ， 在 砧 面 上 的 氧化 皮 ， 只 能 用 扫 帅 扫 ， 不 能 用 
手 直接 清除 。 

5) 在 银 造 过 程 中 ， 锻 件 或 胎 模 始终 要 放 在 锤 砧 
的 中 心 部 位 。 首 锤 必须 轻 打 ,然后 再 重 击 。 以 免 锯 
件 、 工 具 或 火星 飞 出 伤 人 。 

6) 镜 料及 冲 孔 时 必须 将 市 刀 及 冲 子 上 的 油 、 水 
擦拭 干净 。 刹 刀 必 须 拿 正 。 严 禁 一 刀 市 断 ， 最 后 一 刀 
简 断 时 要 轻 击 。 剖 孔 时 冲 头 摆 放 必须 平 正 ， 第 一 锤 应 
轻 击 且 不 得 连 击 。 料 头 和 冲 子 可 能 飞 出 的 方向 不 得 
站 人 。 

7) 使 用 脚 踏 操纵 空气 锤 时 ， 除 应 遵守 司 锤 工 安 
全 操作 规程 外 ， 操 作者 在 安放 工具 、 胎 模 或 测量 锻件 
尺寸 时 ， 应 将 脚 离开 开关 ， 以 防 误 踏 失事 

8) 在 打 掉 铁 模子 时 ， 应 注意 勿 使 棉 子 飞 出 伤 
人 ， 最 后 要 轻 打 。 

9) 使 用 吊车 挂 链 锻 大 件 时 ， 挂 链 与 吊 钧 应 用 保 
险 装置 钩 牢 ， 防 止 振动 脱落 ， 坯 料 或 锻件 放 在 挂 链 和 
送料 又 上 的 位 置 应 平稳 可 靠 ， 以 防 滚 落 伤 人 。 


二 、 自 由 锻 锤 安全 工作 规程 


1) 操作 者 应 了 解 当班 生产 的 锻造 工艺 。 

2) 银 锤 开动 前 应 仔细 检查 各 紧 固 连接 部 分 的 螺 
栓 、 螺 母 、 斜 橡 等 有 无 松动 或 断裂 ， 检 查 锤 头 、 锤 杆 
是 否 有 开裂 ， 其 连接 处 是 否 有 松动 ， 发 现 问题 应 及 时 
解决 。 
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绝 不 符合 操作 规程 的 指挥 。 除 掌 钳工 外 ， 锤 上 其 他 操 
作 人 员 发 出 “ 停 ” 的 口令 ， 司 锤 工 也 应 立即 停止 
工作 。 
6) 在 操作 过 程 中 ， 司 锤 工 应 集中 精神 ， 随 时 注 
意 锻 锤 运转 声音 是 否 正常 ， 锤 头 模子 是 否 松 脱 等 故 
障 ， 并 不 得 与 他 人 闲谈 。 
7) 如 遇 下 列 情况 之 一 者 ， 司 锤 工 应 不 打 (六 不 





























打 ): 








Qa 工件 未 放 平 稳 。 

@) 钳子 夹 持 工件 不 牢 。 

@ 冬季 所 用 工具 未 预 热 。 

@ 锻件 始 锯 温 度 或 终 锯 温 度 过 低 。 

@ 违反 自由 锻造 操作 规程 (如 钳 把 对 着 身体 ， 
谭 料 时 工件 不 在 砧 子 中 央 且 拿 刀 不 正 ， 料 头 飞溅 方向 
有 人 等 ) 。 

@ 空 锤 或 锻件 厚度 太 小 〈( 见 表 8-2-6) 。 















































表 8-2-6 锤 上 自由 锻造 最 小 厚度 

蒸汽 锤 吨位 | 允许 锻 打 最 | 空气 锤 吨位 | ”允许 锻 打 最 
/t 小 厚度 /mm /kg 小 厚度 /mm 

1 30 150 7 

2 40 250 7 

3 50 400 10 

5 70 560 15 

750 20 

8) 锻 锤 发 生 故 障 需 要 修理 时 ， 必 须 停 下 锻 锤 。 








9) 锻 锤 停止 或 烧 料 间 际 时 间 ， 应 对 锻 锤 进行 检 
查 并 加 油 润滑 。 

10) 工作 完毕 ， 应 平稳 地 放下 锤 头 ， 关 闭 进 、 
排 气 门 ， 拉 下 电 痪 ， 并 擦拭 干净 。 

三 、 锻 造 操作 机 安全 工作 规程 


1) 工作 前 应 了 解 当班 生产 的 锻造 工艺 ， 按 银 件 
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3) 锯 锤 开动 前 应 检查 油泵 是 否 有 油 ， 将 油 杯 注 
满 油 ， 并 将 各 部 分 润滑 。 
4) 对 于 莱 汽 锤 ， 在 开 锤 前 应 排出 因 长 时 间 停 留 
而 积 在 气 仙 中 的 冷凝 水 ， 并 应 利用 蒸汽 使 管 路 系统 预 
































要 求 选择 合适 的 钳 口 ， 更 换 钳 口 时 人 不 得 站 在 钳 口 
之 间 。 

2) 开机 前 应 检查 操作 手柄 是 否 在 停止 位 置 上 。 
开动 设备 前 应 响 铃 或 鸣 其 他 声响 再 起 步 。 操 作 机 运行 






































热 〈 全 部 打开 排 气门 ， 再 稍微 打开 进 气门 ， 让 蒸汽 
通过 管 路 系统 使 气 阀 等 预 热 ， 然 后 再 把 进 气门 缓慢 地 
全 打开 ， 并 使 活塞 上 下 空 走 几 次 ); 锤 头 与 锤 杆 连接 
处 需 用 红 铁 预 热 。 对 于 空气 锤 ， 在 开 锤 前 应 空转 ， 冬 
季 需 5 ~ 10min， 夏 季 需 2 ~3min。 

5) 在 操作 过 程 中 ， 司 锤 工 应 听从 掌 钳工 的 统一 
指挥 ， 开 锤 时 必须 控制 锤 头 的 行程 高 度 ， 随 时 观察 工 
件 变 形 情况 和 工件 在 锤 砧 上 的 摆 放 位 置 。 司 锤 工 可 拒 
































































































































范围 内 不 得 站 人 和 堆放 物件 。 
3) 操作 时 应 思想 高 度 集中 ， 不 得 与 他 人 闲谈 。 
4) 严禁 超 负 荷 使 用 操作 机 。 当 夹 紧 力 不 足 ， 锻 
件 夹 不 牢 时 ， 应 立即 通知 司 锤 停止 锯 打 。 操 作 机 夹 料 
时 ， 料 在 夹 钳 中 的 深度 应 大 于 钳 口 长 度 的 三 分 之 二 。 


四 、 水 压 机 上 自由 锻造 安全 操作 规程 
1) 当 压 机 发 生 故 障 时 ， 禁 止 操纵 水 压 机 。 
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2) 工作 前 必须 把 砧 面 上 的 油污 水 渍 擦 干 ， 以 免 
工作 时 飞溅 泛 伤 人 体 。 

3) 坯料 温度 必须 达到 规定 的 始 锻 温度 才 准 许 
锻造 。 

4) 锻造 时 必须 注意 坯料 的 夹 持 是 否 牢靠 。 

5) 锻造 时 ,坯料 必须 放 在 铁 砧 的 中 央 ， 禁 止 
心 锻造 。 

6) 切 肩 、 判 料 时 ， 禁 止 在 铁 砧 边缘 进行 ， 所 用 
的 三 角 刀 、 狮 刀 的 刀 背 必须 平整 ,而且 必 须 垂直 地 放 
置 在 坯料 上 ， 如 果 需 在 箱 刀 上 加 方 垫 ， 方 垫 必须 与 章 
刀 刀 背 全 面 接触 。 

7) 禁止 使 用 模 形 垫 ， 以 免 锻造 时 飞 出 伤 人 。 

8) 冲 孔 时 ， 开 始 施 压 和 剖 去 芯 料 都 应 特别 小 
心 ， 禁 止 用 上 下 砧 压 住 锻 件 后 ， 用 银 造 行车 拔 出 夹 在 
锻件 中 的 冲 头 。 

9) 只 允许 用 低压 修整 冷 锻件 ， 上 砧 放 到 锻件 上 
时 不 得 有 冲击 。 

10) 在 整个 锻造 过 程 中 ， 只 有 组 长 才 可 向 锻造 
行车 司机 和 水 压 机 司机 发 布 口 令 和 手势 。 


五 、 水 压 机 安全 操作 规程 


1) 司机 应 了 解 当 班 生产 的 锻造 工艺 。 

2) 司机 在 开机 前 应 对 设备 进行 检查 ， 立 柱 应 加 
油 润 滑 。 司 机 没有 得 到 给 水 信号 或 得 到 低 水 位 信号 均 
不 得 开机 。 
3) 水 压 机 工作 时 司机 应 与 行车 司机 、 锻 造 组 长 
紧密 配合 ， 集 中 精神 操作 ， 听 从 指挥 ， 不 准 与 他 人 
闲谈 。 

4) 操作 时 不 准 开 空 机 ， 不 压 空 砧 子 。 

5) 操作 过 程 中 ,告发 现 不 符合 操作 规程 的 操 
作 ， 不 得 锻压 ， 如 工件 未 放 在 砧 子 中 央 ， 放 得 不 正 或 
温度 低 于 终 锻 温度 等 。 

6) 锻造 后 应 将 水 压 机 横梁 落下 ,使 上 下 砧 接 
触 ， 关 闭 阀 门 停车 。 


六 、 高 压 水 泵 站 安全 操作 规程 


1) 开 泵 前 管 路 系统 应 处 于 凶 压 状态 ， 并 应 检查 
水 位 、 阀 门 、 油 箱 ， 电 动机 刷 、 电 源 电 压 等 能 否 满足 
开 泵 要 求 。 
2) 在 操作 高 压 开关 时 必须 同 变 电 所 或 变 电 室 联 
系 ， 得 到 同意 后 方 可 操作 ， 操 作 高 压 电路 设备 时 必须 
站 在 绝缘 垫上 ， 并 戴 好 绝缘 手套 和 穿 上 绝缘 鞋 。 

3) 设备 运转 中 应 经 常 检查 其 运转 情况 ， 发 现 不 
正常 或 有 异 声 时 应 停机 检查 ， 严 禁 在 设备 运转 中 进行 
维护 和 检修 。 
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4) 应 保证 鞋 势 融 液 面 指示 控制 装置 灵敏 可 靠 ， 
若 发 现 失灵 现象 ， 应 立即 停车 修理 。 

5) 水 人 泵 站 检修 时 水 压 机 的 工作 必须 停止 ,管道 
在 有 压力 状态 时 严禁 拆 开 管 接 头 或 阀门 ， 也 不 准 用 锤 
敲打 有 压力 的 管道 。 
6) 检修 水 泵 时 必须 切断 电源 和 高 压 水 水 流 ， 并 
应 打开 人 印 压 阁 ， 经 印 压 后 方 可 修理 。 全 阀 时 必须 用 安 
全 扳手 ， 不 得 用 手 拧 。 检 修 时 停电 和 修 完 后 送 电 ， 均 
应 同 变 电 所 或 配 电 室 联系 ， 得 到 许可 后 方 可 工作 。 

7) 应 严格 遵守 开 泵 和 停 泵 的 次 序 ， 泵 在 运转 过 
程 中 应 按 操 作 规程 的 规定 进行 检查 。 

8) 要 定期 清洗 水 位 指示 需 ， 并 应 遵守 水 位 指示 
器 清洗 程序 的 规定 进行 操作 。 


第 四 节 ，” 模 锻 安 全 生产 技术 
一 、 模 锻 锤 工人 安全 操作 规程 


1) 吊装 锻 模 前 应 检查 吊 绳 或 吊 链 。 吊 装 时 必须 
有 专人 指挥 。 

2) 装 御 模具 时 应 按 操作 规程 进行 。 装 邱 模 铁 时 
需 一 人 指挥 ， 在 操作 区 内 除 操作 者 外 周围 不 得 站 人 。 

3) 银 模 、 锤 头 和 锤 杆 下 部 需 预 热 后 方 可 锻造 ， 





















































































































































4) 获 汽 锤 开 锤 前 ， 应 使 管 路 系统 先 预 热 。 锯 锤 
停 开 时 间 较 长 时 ， 开 锤 前 应 先 将 气 负 中 的 冷凝 水 
排出 。 

5) 模 锻 时 出 现下 列 情况 之 一 者 不 得 锻 打 : 

Q@ 坯料 温度 低 于 终 锻 温度 。 



































@) 锻件 粘 在 上 模 上 。 
(3) 飞 边 和 氧化 铁皮 落 到 模具 镜面 上 。 
(@ 设备 运转 不 正常 。 
































(3) 模具 已 打 靠 或 空 击 模具 。 

@O 周围 有 险情 。 

6) 在 工作 时 ， 严禁 将 手 伸 入 锤 头 行程 内 取 放 锯 
件 ,不 准 用 手 直接 清除 模具 中 的 氧化 皮 。 

7) 工作 结束 后 ， 应 在 下 模 上 放 和 平整 的 垫 铁 ， 
缓慢 落下 锤 头 ， 使 上 下 模 有 一 定 的 空间 以 便 烘 烤 模 
具 。 关 闭 进 气 闸 阅 ， 清 扫 设 备 周围 环境 卫生 。 

二 、 热 模 锻压 力 机 、 切 边 压力 机 、 摩 按压 力 
机 、 平 锻 机 、 辊 锻 机 工人 安全 操作 通则 

1) 在 安装 模具 时 ， 必 须 测量 上 、 下 模 闭 合 高 
度 ， 它 应 小 于 设备 的 闭合 高 度 。 模 具 固 定 应 安全 可 
徘 ， 经 空 车 试 转 确 认 正 常 后 方 可 工作 。 

2) 开动 设备 前 应 进行 如 下 检查 : 







































































































































































































































































































































































第 二 章 ” 银 造 安全 技术 . 977 . 
GD 操纵 系统 、 润 滑 系 统 是 否 正常。 具 放 到 指定 地 点 ， 清 洁 设备 及 周围 工作 场地 。 
@) 操作 手柄 和 电器 开关 是 否 在 停车 位 置 上 。 
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模具 固定 有 无 松动 现象 ， 发 现 问题 及 时 解决 排除 。 
9) 工作 后 应 关闭 电源 及 压缩 空气 阀门 ， 将 工 
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材料 塑性 加 工 技术 在 发 展 过 程 中 不 断 吸取 并 融入 
其 他 学 科 的 成 就 ， 尤其 是 现代 先进 科学 技术 。 进 入 
20 世纪 70 年 代 以 来 ,计算 机 的 软 硬 件 技术 取得 了 前 
所 未 有 的 进展 ， 并 渗透 到 各 个 领域 。 在 先进 制造 技术 
领域 ,计算 机 技术 引发 了 一 个 计算 机 虚拟 和 辅助 制造 
技术 的 热潮 ， 至 今 方兴未艾 。 这 其 中 就 包括 材料 塑性 
加 工 过 程 的 数值 模拟 和 模具 CADACAM 技术 。 

若干 有关 材 料 塑性 加 工 过 程 数值 模拟 的 商业 软件 
已 经 面世 多 年 。 用 软件 模拟 材料 热 加 工 过 程 突破 了 经 
典 的 解析 解法 只 能 分 析 稳 态 的 平面 或 轴 对 称 问题 的 局 
限 ， 很 多 三 维 的 非 稳 态 问 题 已 经 可 以 得 到 分 析 。 数 值 





























































































































述 


取得 理论 和 技术 上 的 根本 性 解决 。 

同样 ，CADZCAM 技术 在 锻造 模具 的 设计 和 制造 
中 的 应 用 也 已 有 较 长 的 历史 。 和 数值 模拟 方面 有 所 不 
同 的 是 ， 专 门面 向 塑性 加 工 的 商业 化 CADZCAM 软件 
还 没有 形成 市 场 ， 而 通用 的 CADZCAM 软件 却 已 形成 
非常 广阔 的 市 场 。 个 中 原因 或 许 是 锻 模 的 CAD/CAM 
并 不 具有 非常 强 的 特殊 性 。CAD/CAM 技术 在 锻造 工 
艺 和 模具 的 生产 流程 中 是 非常 重要 的 。 现 代 企业 和 企 
业 之 间 、 企 业内 部 各 部 门 之 间 的 信息 传递 要 摆脱 图 样 
而 代 之 以 网 络 之 间 的 电子 信息 ， 这 要 借助 于 CAD/ 
CAM 技术 , 锯 造 工艺 和 模具 设计 的 CAD/CAM 系统 




































































模拟 给 人 们 带 来 了 许多 仅仅 通过 实验 不 能 得 到 的 信 
息 ， 已 经 能 够 在 某 种 程度 上 给 生产 实践 以 指导 。 一 些 
引入 该 技术 较 早 的 发 达 国 家 的 某 些 行业 (如 汽车 行 
业 ) 中 ,企业 已 经 将 数值 模拟 作为 一 道 必要 的 工序 。 
现在 仍 只 能 说 材料 塑性 加 工 过 程 数 值 模拟 是 一 项 发 展 
中 的 技术 ， 因 为 已 有 的 人 们 正在 使 用 的 软件 中 也 有 很 
多 有 待 解决 的 问题 。 材 料 塑性 加 工 是 一 个 非常 复杂 的 
过 程 ， 它 包括 固体 的 变形 、 热 能 的 传递 、 材 料 的 性 
变 , 还 有 其 他 各 种 物理 化 学 场 的 交互 作用 等 。 要 模拟 
这 样 复 杂 的 过 程 ， 就 牵涉 到 塑性 力学 、 传 热学 、 材 料 
物理 化 学 和 材料 学 等 各 个 基础 学 科 ， 并 需要 以 大 量 的 
和 精细 的 塑性 加 工 实验 技术 为 前 提 。 此 外 ， 像 逆向 模 
拟 算法 等 问题 ， 虽 经 许多 研究 者 多 年 探索 ， 至 今 仍 未 





































































































可 以 从 网 络 上 接收 到 产品 设计 部 门 设计 的 零 部 件 图 
形 。CADZCAM 技术 还 有 助 于 锻造 工艺 和 模具 的 优 
化 。 作 为 CADACAM 技术 支撑 的 数据 库 ， 可 以 贮存 大 
量 的 经 验 、 标 准 、 图 表 、 零 部 件 ， 使 工艺 和 模具 设计 
的 质量 和 速度 大 为 提高 。 从 表达 方面 讲 ， 用 图 样 很 难 
表述 清楚 的 锻造 过 程 中 常见 的 复杂 三 维 曲面 ， 用 
CAD 技术 可 以 容易 地 清楚 表达 。CAD/CAM 集成 技术 
可 以 使 设计 的 数据 直接 传输 到 数控 加 工 中 心 ， 大 幅度 
提高 模具 制造 的 可 靠 性 和 精度 。 

除了 数值 模拟 和 CAD/CAM 技术 之 外 ， 专 家 系 
统 、 人 工 智 能 、 神 经 网 络 、CAPP 等 技术 也 在 锻造 工 
艺 中 有 所 应 用 。 
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第 一 章 
哈尔滨 工业 大 学 
第 一 节 引 于 


一 、 锻 压 过 程 中 的 应 力 应 变 分 析 基 本 问 
题 与 基本 方法 

材料 的 锻压 基本 上 离 不 开设 备 、 工 具 及 所 加 工 
的 材料 这 三 大 基本 条 件 。 这 三 大 基本 条 件 可 以 分 别 
加 以 分 析 ， 也 可 以 综合 起 来 分 析 。 在 正常 热 加 工 状 
态 下 ， 设 备 和 工具 做 刚体 运动 ， 或 有 弹性 变形 ， 被 
加 工 的 材料 有 弹性 或 塑性 变形 。 

设备 和 工具 本 身 是 由 各 个 零 部 件 组 成 的 ， 它 们 
在 运动 过 程 中 不 能 发 生 干涉 ， 要 能 够 给 出 特定 的 运 
动 轨迹 和 所 需 的 能 量 。 但 如 假设 它们 是 刚体 ， 将 不 
会 有 应 力 和 应 变 发 生 。 而 实际 上 在 很 多 情况 下 ， 设 
备 和 工具 在 加 载 时 要 产生 弹性 变形 。 

被 加 工 的 材料 在 固体 状态 下 由 于 外 加 载荷 或 热 
场 等 条 件 的 作用 ， 必 将 发 生变 形 ， 将 有 应 力 和 应 变 
发 生 。 如 为 可 恢复 变形 ， 其 应 力 和 应 变 将 是 弹性 的 ; 
如 为 永久 变形 ， 其 应 力 应 变 将 是 弹 塑 性 的 。 

这 样 ， 从 力学 方面 看 ， 热 加 工 的 分 析 ， 大 体 上 
有 刚体 力学 、 弹 性 力学 、 塑 性 力学 这 三 大 类 。 其 中 
刚体 力学 即 传统 上 的 理论 力学 ， 不 涉及 应 力 应 变 
问题 。 

除了 非常 简单 的 经 典 问题 能 够 得 出 显 式 的 解析 
解 之 外 ， 材 料 热 加 工 中 的 固体 应 力 应 变 分 析 问 题 一 
般 要 采用 数值 解法 。 主 要 的 数值 解法 有 有 限 元 法 
(Finite Element Method) 和 有 限 差 分 法 (Finite Differ- 
ence Method) ， 主 要 用 有 限 元 法 。 

在 实际 问题 的 分 析 中 ， 对 象 的 分 析 往 往 不 是 孤 
立 的 ， 如 被 变形 的 材料 要 与 工具 成 对 进行 分 析 。 但 
此 时 工具 可 以 被 认为 是 刚性 的 ， 也 可 以 被 认为 是 柔 
性 的 。 因 此 就 有 了 不 同 的 情况 组 合 方法 : 刚体 与 刚 
体 有 限 元 法 ; 刚体 与 柔 体 有 限 元 法 ; 柔 体 与 柔 体 有 
限 元 法 。 所 谓 柔 体 自然 包括 弹性 体 与 塑性 体 。 相 应 
地 ， 要 采用 弹性 有 限 元 法 或 塑性 有 限 元 法 。 

本 章 主要 介绍 有 限 元 法 。 通 常 所 指 有 限 元 法 是 
对 二 维和 三 维 连续 体 进 行 离散 化 后 进行 数值 分 析 的 
方法 。 

有 限 元 法 求解 问题 的 一 般 步 骤 如 下 ; 

1) 将 结构 离散 化 ， 各 单元 之 间 以 节点 连接 。 
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2) 求 出 各 单元 的 刚度 矩阵 。 

3) 集成 总 体 刚度 矩阵 。 总 体 刚度 矩阵 的 主要 特 
点 有 : 对 称 性 、 正 定性 、 为 奇异 阵 ， 即 其 行列 式 为 
零 ， 任 意 行 或 列 元 素 之 和 为 零 。 

4) 带 人 位 移 边 界 条 件 。 

5) 求解 线性 方程 组 。 


二 、 塑 性 边界 值 问题 


求解 在 给 定 条 件 下 保持 平衡 而 变形 的 物体 的 内 
部 应 力 分 布 和 变形 状态 是 静 力 解法 有 限 元 的 主要 课 
题 。 如 图 9-1-1 所 示 ， 体积 为 V 的 物体 其 表面 积 5 的 
一 部 分 SF 为 力 面 ， 其 余 的 表面 为 位 移 面 Su ， 该 物体 
在 平衡 状态 下 变形 。 此 时 ， 物 体内 部 的 平衡 方程 
式 为 : 















































在 表面 Ss 上 
在 表面 Su 上 w=U,; 
式 中 6G 一 一 体积 力 ; 


表面 的 单位 法 线 向 量 {fn}。 
, Br 





n 


© 
a 
旬 
| 


0 x 
图 9-1-1 在 外 力作 用 下 处 于 平衡 状态 的 物体 
进而 应 变 一 位 移 关 系 为 : 
1 /ou;: Ou; 
| 
上 述 各 式 与 本 构 关系 即 构成 了 边界 值 问题 。 但 
是 多 数 情况 下 求解 是 困难 的 ， 因 此 ， 要 利用 本 章 所 
述 各 种 变 分 原理 为 基础 的 近似 解法 。 


第 二 节 ”有 限 元 的 基本 概念 


目前 ， 锻 造 问题 一 般 采 用 刚 塑性 有 限 元 法 求解 。 
为 清楚 说 明 有 限 元 法 的 基本 概念 和 解 题 步骤 ， 本 节 
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将 通过 简单 介绍 弹性 有 限 元 法 引入 一 些 基 本 概念 ， 
其 中 绝 大 部 分 内 容 将 在 刚 塑性 有 限 元 法 中 用 到 。 


等 参数 单元 


所 谓 等 参数 单元 是 指 单元 内 各 点 的 位 移 ( 速度) 
和 坐标 用 同样 的 插值 函数 表示 。 

将 连续 体 离 散 化 经 常 采用 的 二 维 单元 有 : 平面 
三 角形 单元 ， 四 边 形 等 参 单元 。 

经 常 采用 的 三 维 单元 有 : 四 面体 单元 ， 六 面体 














































































































1. 位 移 插值 函数 
在 有 限 元 法 中 ， 位 移 函 数 对 精度 有 很 大 影响 。 
单元 的 位 移 函 数 必须 满足 三 个 条 件 : 

1) 必须 包括 单元 的 刚体 位 移 。 

2) 必须 包含 单元 的 党 应变 。 

3) 单元 内 的 位 移 必须 连续 ， 相 邻 单元 之 间 的 位 
移 必须 协调 。 

条 件 1) 和 2) 是 有 限 元 解 正确 性 的 必要 条 件 ， 
称 为 完备 性 条 件 ; 条 件 3) 是 充分 条 件 ， 称 为 协调 性 
条 件 。 在 有 些 问 题 中 ,满足 协调 性 条 件 较 为 困难 ， 
可 采用 完备 而 不 协调 单元 。 

一 个 单元 内 各 点 的 位 移 包 括 该 单元 自身 变形 引 
起 的 部 分 和 由 于 其 他 单元 变形 通过 节点 传递 给 它 的 
部 分 。 后 者 即 所 谓 刚体 位 移 部 分 。 
单元 内 各 点 处 的 应 变 包含 着 与 坐标 无 关 的 常 应 
变 和 与 坐标 有 关 的 变 应 变 两 部 分 。 当 单元 划分 很 小 
时 ， 单 元 内 的 应 变 变化 较 小 ， 常 应 变 是 主要 部 分 。 

变形 后 各 单元 之 间 的 边界 和 节点 不 允许 脱 开 。 
在 单元 内 位 移 必 须 连 续 。 

位 移 函 数 的 确定 可 以 采用 两 种 方法 。 其 一 ， 是 
采用 有 若干 待定 系数 的 多 项 式 ， 这 些 系数 确定 后 就 
成 为 相应 的 节点 位 移 参 数 。 其 二 是 采用 形 函 数 来 描 
述 ， 形 函数 通常 是 用 插值 多 项 式 表 示 。 位 移 函 数 除 
应 满足 完备 和 协调 性 之 外 ， 其 待定 系数 的 数目 应 和 
节点 自由 度数 目 相 同 ， 以 便 由 节点 位 移 唯一 确定 全 
部 系数 。 以 下 以 八 节 点 平面 等 参数 单元 为 例 ， 说 明 
插值 函数 的 构造 方法 。 

如 图 9-1-2 所 示 为 四 边 形 八 节点 等 参 单 元 。 该 单 
元 每 边 上 有 三 个 节点 ， 位 移 函 数 在 边 上 成 二 次 曲线 
变化 。 位 移 函 数 写 成 : 

| 
v(é, 7) = Ni(E，77)2i 
式 中 Ni 一 一 针对 具体 单元 和 节点 确定 的 多 项 式 。 
Ni 的 确定 原则 为 : 
1) N; 是 坐标 的 双 二 次 函数 。 
































































































































9-12 ”四边 形 八 节点 等 参 单元 


2) N 在 节点 工 等 于 1, 在 其 余 的 节点 ，N,; = 
0。 即 : 

Ni(éi, 7) =1, Ni(é;, 1;) =0 (i¥)) 

下 面 以 NM (上 ，7) 为 例 说 明 建立 方法 。 在 节点 2- 
8 上 ，N，(&，,n) =0。 三 条 直线 35，57，28 通 过 7 个 
节点 ,方程 式 为 : 

é-1=0, n-1=0, E+n+1=0 

多 项 式 (& -1) (m1) (E+m+1) 在 节点 2-8 
为 0。 再 利用 Ni(&1， m1) =1 的 条 件 ， 有 : 
(é€-1)(n-1)(é+7+1) 












































Ni(é, n) 二 [(é€-1)(m-1)(é€+n+1)]_1 .i 
= 1- 多 (9-D( é-n-1) 
同样 可 以 得 到 .: 


Ns(é, 9) = 11+) (1-n) (En-1) 


Ns(é, 9) = (1+é) (+n) (E+n-1) 





N(é, WD) = 1m -e+n-1) 


再 求 N,(&,， nm)，Ns(#，n) 在 节点 1，3-8 为 0。 
直接 17，35，57 通 过 7 个 节点 ,方程 为 : 
E+1=0, €-1=0, mn-1=0 
多 项 式 (E+1)(é-1)(n-1)=( 台 -1)(m-1) 在 上 
述 节点 为 0。 再 利用 m (&,，”m,) =1 的 条 件 ， 有 : 
(@ -1)(n-1) 
[(@ -1)(n-1)],.1 


= 元 (1- 部 )(1 -本 






































N, (é, 7) 


同样 可 得 : 
Ni(é, 0) = 方 (1 -WP) (1+é) 
Nolé, 1) = (1 -#2) (+n) 


Ns(é, 0) = 方 (1 -人 P)(1-) 
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注意 到 8 个 节点 的 局 部 坐标 系 ， 可 以 得 到 统一 


表达 式 为 : 


局 部 坐标 系 和 整体 4 





E 标 系 间 的 变换 关系 为 ; 


N;(é, 7) =(1+6,) (1 +m0)(é0 +710 -1)6m/4 
+(1-&) (1+m)(1-@)m/2 
+(1-7)(1+é) (1 -mm)8 /2 


式 中 6&0 =é6€，10 = ;mo 


% =N;(x, te 
y=N;(x, y)y; 





表 9-1-1 和 表 9-1-2 分 别 列 出 了 锻造 过 程 中 可 能 





用 到 的 平面 等 参数 单元 和 三 维 等 参数 单元 。 



































































































































































































































表 9-1-1 常用 平面 等 参数 单元 
单元 名 称 位 形 自由 度 形 函 数 优 点 缺点 
1 近似 性 差 , 形 
四 节点 平 N.=—(1 1 、 
Wa wt 人) 几何 形 状 简单 | 状 扭曲 后 精度 
对 开元 i=1,2,3,4 降低 
1 可 处 理 曲 边 
N= (1+é0) (1 +m0)(é0 +m0 -1) 形状 
动 边 中 节 
八 节点 平 4 ， 过 大 的 形状 所 
a U,V . 所 画作 7 a 
四 边 形 刀 Ni= 3 (1-6)(1l+m) i=2,6 再 纹 尖端 曲 降低 了 精度 
N= 地 (1- 久 )(1+ 向 ) i=4,8 | 很 适合 于 非 
线性 列 式 
(0.0.1) 几何 形状 
本 N= 简单 
二 节 占 平 于 党 
a ut N= 能 很 好 地 模 
We Ns = 万 以 具有 尖 角 点 | 
的 复杂 形状 
(1.0,0) (0.1.0) 
Ni=L(2L -1) 可 处 理 曲 边 
N =47 万 形状 
A 适合 于 
六 节点 平 (0 二 裤 Ns = (21, -1) 和 所 “| 过 大 的 形状 
Uv 三 
面 三 角形 元 有 Ns =4L,L | 曲 降 低 了 精度 
角形 4 273 能 很 好 地 模 曲 降低 了 精 / 
(0.1.0) Ns=13(24s -1) 拟 具有 尖 角 点 
Ne =4L3L) 的 复杂 形状 
表 9-1-2 常用 三 维 等 参数 单元 
单元 名 称 位 形 自由 度 形 图 数 优 点 缺点 
近似 性 差 
八 节点 三 | Ni= 8 (1l+é0) (1 +n0)(1+60) 几何 形 | 过 大 的 形 
维 实体 元 WE 状 简单 | 状 扭曲 降低 
Wd 了 精度 
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( 续 ) 
单元 名 称 位 形 自由 度 形 函 数 优 点 缺点 
= ) (1 + ) (1+60) (名 
+ m0 + -2) ”可 处 理 
i=1,3,5,7,13,15,17,19 曲 边 和 曲 
1 5 形状 
人 )(1+70)(1+20) 容易 适 | 过 大 的 形 
U,V,W i=2,6,14,18 用 于 断裂 | 状 扭曲 降低 
1 2 力学 问题 | 了 精度 
N= (1- )(1+é0)(1+¢60) 很 适合 
i=4,8,16,20 于 非 线 性 
N= 二 (如) (I+ 各)(1+m) | 列 式 
i=9,10,11,12 
4 (0,0,0,1) 
几何 形 
Ni sh 状 简单 
节点 线 po N, =L, 能 很 好 仅 限于 常 
性 四 面体 元 Ns = 了 3 地 模拟 有 | 应 变 问题 
1 3(0,0,1,0) Ni = 区 尖 角 点 的 
0 | 复杂 实体 
2 (0,1,0,0) 
可 处 理 
10 1 
i 曲 边 和 井 
Ni = 厂 (27 -1);N =4LL, 面 形状 
很 活 公 
十 节点 二 Na =L,(2L, -1);N4 =4L, Ls 2 过 大 的 形 
i U,V,W Ns =Ls(2Ls -1);Ne =4LL 列 式 | 状 扭曲 降低 
1G N71=4LiL; Ns=4L,L 能 很 好 了 精度 
(1,0,0,0) No =417 Nio=L4(2L4 -1) | 地 模拟 有 
尖 角 点 的 
复杂 实体 
2. 应 变速 率 一 位 移 速 度 和 矩阵 式 中 8B 一 一 应 变速 率 算 阵 ,其 元 素 为 : 
(1) 三 维 固体 等 参数 单元 的 应 变 一 位 移 矩 阵 ”三 
维 固体 8 节点 6 面体 等 参数 单元 的 应 变速 率 和 位 移 速 oN; 0 
9 (Ni,ui) 
Ox oN; 
, 0 一 一 0 
Ex 9 (Ni ,vi) 07 
; By 
9 (Ni ,wi) oN; 
. GE。 02 B,= Oa 0 
2 “ 9 (Ni,ui) 9 (Ni; ,vi) 
2e,, + 
. a 45 aN, oN, 
22)- 9 (WN:;,v;) 9 (Ni ,wi) oy Ox 
28,, 区 87 aN, aN, 
9 (Ni ,wi) 0 (Ni,ui) 0 90y 
Ox 0 aN, oN, 
=B|6| 02 Ox 


= (Bl ,B, ,B3 ,Ba ,Bs ,Be ,By ,Bs) 15| 


) 
二 
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aN, aN;, N,, 0 
Ox 0 0 Ni 
aN;| | 3N; Bs 
90y = DC r 0 
aN, aN, Dia es 
和 Ee 式 中 N, ,等 代表 形 函 数 对 各 坐标 求 偏 导数 。 
则 有 : 
式 中 “71 一 雅 可 比 和 矩阵 的 道 矩 阵 。 
A 
Me a 
i 18| 一 节点 位 移 向 量 ; 
i : ,通常 简称 B 矩阵 。 
J 河 -3 但 是 , 下 和 矩阵 中 N 是 局 部 坐标 的 函数 ， 因 此 还 
ay ix 要 进行 转换 。 由 复合 函数 求 导 ， 有 ，; 
9e 06 9 Nig = NesX, et Ny 
(2) 平面 固体 等 参数 单元 的 应 变速 率 一 位 移 速 





























度 和 矩阵 ”以 8 节点 4 边 形 单元 为 例 ， 按 照应 变 
位 移 速 度 的 关系 和 位 移 插值 函数 的 定义 ， 


速率 与 
平面 问题 的 






































应 变速 率 表 达 式 为 : 
E。 
£ ou 9 (N;, li) 
. Ox Ox 
(1 六 Ov 0(N;, v;) 
ei 三 三 ey 二 
2e,, 0y 9y 
Ou Ov 9(N;, ui;) 9 (Ni;, vi) 
22， 0y oO% 0y Ox 
2 
轴 对 称 问 题 的 应 变速 率 表 达 式 为 
ou 0(N;, i) 
. Br or 
2E7r 
Ov o(N; 0;) 
2 Oz 
{el 三 二 三 
Eg Ou Ni vi 
or 下 
2; 
“a 二 (总; 名 )] | as ,30 
2 \9z or gz or 
记 


(6) =( vi, WU, Vy, Ua, V3, U4, V4, Us, Vs, 
Ue, Ve, U7, V7, Ug, 28) 7 
B=(B, BB BB 有 Bs B: 
平面 问题 的 BB 和 矩阵 为 : 


By Bs ) 




















N; x 0 
B; =|0 i,y 
N. N. 


zy 这 


轴 对 称 问题 的 互 矩 阵 为 : 


Nin =NiX,, 下 
写成 矩阵 形式 ， 有 : 


bn 人 人 
Ni,n XN NAN 
记 雅 可 比 和 矩阵 为 


pe é, js | 
区 77， 》， 7 





则 有 : 
.9 
Niy Ni 
雅 可 比 矩 阵 的 逆 阵 为 : 
= 二 二 1 y,， 7, —), é€ 
7 = TIT —X, MN, x, | 


式 中 1 71 一 一 雅 可 比 和 矩阵 的 模 。 
矩阵 的 各 元 素 可 以 通过 持 值 函数 对 局 部 坐标 的 导 
数 和 节点 坐标 得 到 . 






































%,¢ = Ni,exi, 和 二 人 in 
J =N; eyi, 了 ,7 =N; yi 
按照 形 函 数 的 统一 算式 ， 有 : 


Nie=(1+m) (2 +ém) Gm/4 -él +n) (1 -eG) x 
M+é(l -mm) (1 -m2 
Nn =(1+m0) (2n tné0 Gm/A+n(1 -ee) (1 -6) x 
Mm/2-n(1+60) (1 -TR)e 
3. 单元 刚度 矩阵 
虚 功 原理 是 最 基本 的 能 量 定理 ， 
念 来 表示 平衡 条 件 。 
虚 位 移 是 指 假定 的 、 微 小 的 、 满 足 约束 条 件 的 任 
Www 它 不 是 结构 实际 产生 的 位 移 。 满 足 约束 条 件 
指 虚 位 移 应 满足 变形 协调 方程 和 位 移 边 界 条 件 。 任 
各 性 是 和 6W 尼 的 杀人 jf 从 与 结构 受 载荷 





它 是 用 功能 的 概 
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状态 无 关 。 

外 力 虚 功 是 指 作 用 在 结构 上 的 外 力 在 虚 位 移 上 所 
作 功 。 由 于 外 力作 用 也 会 产生 弹性 体 各 单元 的 虚 应 
变 。 虚 功 原 理 可 以 表述 为 : 在 外 力作 用 下 处 于 平衡 状 
态 的 弹性 体 ， 当 发 生 约束 允许 的 任意 微小 虚 位 移 时 ， 
外 力 在 虚 位 移 上 所 作 功 等 于 弹性 体内 的 应 力 在 虚 应变 
上 所 作 的 功 。 

假设 弹性 体 的 所 有 节点 都 产生 虚 位 移 ， 以 四 边 形 
八 节点 等 参 单元 为 例 ， 虚 位 移 向 量 可 以 表示 为 : 







































































16 =(6u, 60, bu,, Ov,, us3, v3, Ous, 
04, us, vs, ue, ve, 6u7, v7, ug, Ovg)! 
单元 内 的 虚 应 变 为 : 
le | =BI6" 下 
于 是 外 力 在 虚 位 移 上 所 作 功 为 : 
(564°) {RI’ 


单元 内 的 应 力 在 虚 应 变 上 所 作 功 为 ; 
je tot ardy 
此 处 假设 单元 的 厚度 为 单位 厚度 。 将 应 力 和 应 变 
的 矩阵 表达 式 带 入 上 式 ， 并 将 (15* 19)7 提 到 积分 号 
前 ， 整 理 语 有 ; 
RI* = [|B"DB ll drdy 
































记 

[#] = Jarppdqxdy 
再 由 

dxdy= | J | dédn 
有 


[4] = J]B'DB |7 | dédn 
即将 刚 阵 转化 为 对 于 局 部 坐标 的 积分 。 
[k] 称 为 单元 刚度 矩阵 ， 可 以 写成 分 块 表示 ， 
对 于 本 单元 可 分 成 64 块 2 x2 的 子 和 矩阵 
kil hi kis kia kis hi hi hig 














hsl hs hss hga hss js6 hs hsg 
其 中 每 个 子 矩 阵 的 算式 为 : 
局) = | BpB, 7 dganGi,j = 12，… .8) 
单元 的 节点 力 和 位 移 的 关系 可 以 写 为 : 











[RI*=[k]16)° 
4. 等 效 节点 力 向 量 
单元 所 承受 的 载荷 主要 有 集中 力 、 体 积 力 和 表面 
力 三 种 形式 。 
(1) 集中 力 向 量 设 单元 内 任意 一 点 c 受 有 集中 
力 | =(F，)", 移 置 到 节点 上 的 等 效 节 点 力 
按 下 式 计算 : 


























| 人 NJ) IF (i=1, 2 8 
| 


式 中 (NN,) 一 形 函 数 N 在 载荷 作用 点 上 的 值 。 
确定 载荷 作用 点 的 方法 是 ， 给 定 该 点 的 整体 4 
标 ， 如 (os ye) ， 有 : 


8 

| Fmdé.n) 

ye 二 册 yi 
通过 上 式 可 以 解 出 载荷 作用 点 的 局 部 坐标 (é.， 
7。) ， 即 可 求 得 (Ni ).。 如 果 集 中 力作 用 在 节点 上 ， 
则 可 不 必 进 行 载荷 移 置 。 
(2) 体积 力 向 量 ， 设 单元 的 单位 体积 力 为 16} = 
(G。 CD , 移 置 到 节点 上 的 等 效 节 点 力 按 下 式 计算 : 


ore {LL nn 


《人 = 1,2,…,8) 
(3) 表面 力 向 量 ， 设 单元 某 边 上 受 有 单位 表面 
力 1P| = (P，P,)"， 移 置 到 这 条 边 的 三 个 节点 上 
的 等 效 节点 力 按 下 式 计 算 : 


[Pil* = - = [nh 


式 中 TIT 一 一 受 有 表面 力 的 单元 边界 ; 








仿 



































mt 



















































































但 是 通 常 给 出 的 是 沿 明 线 边界 的 切 向 力 和 法 向 力 
1P} = (P， 已 六 ,如 图 9-1-3 所 示 。 假 设 单元 的 m=1 
边 为 受 力 边 界 。 按 本 书 的 规定 ， 该 边 的 三 个 节点 沿 逆 
时 针 方 向 依次 为 5，6，7。 再 设 定 如 图 所 示 方 向 的 力 
符号 为 正 ， 反 之 为 负 。 微 段 ds 上 所 受 力 df 在 x,y 
方向 上 的 分 量 为 : 

dF, = g, dssing — g,dscosa 




















dF, = 一 qudgscosa — gq,dssina 


y 


由 
sing = dy/ ds, cosQ = dx/ds 
有 
dF, =g,dy -gidx 
dF, = — qndx 一 gidy 
转 为 局 部 坐标 ， 在 7 =1 边 上 
de y= 


ge de 


“985 ， 
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于 是 5. 整体 刚度 矩阵 的 集成 
人 假设 结构 划分 为 m 个 八 节点 四 边 形 平面 等 参数 
”aE 8 单元 ， 有 个 节点 。 则 整体 的 节点 位 移 列 阵 为 : 
Ox _ 97 6 人 6T8T...57T T 
dF, ( dn 0€ qi oe i | ” yr ， | 
因此 对 节点 元 的 匀 吉 节点 时 . i) 三 U; 人 7 三] 上， ss 
Las ee 和 式 中 18,| 一 节点 i 的 位 移 向 量 。 
1 | gn dE -5 整体 的 节点 载荷 列 阵 为 ; 
pl: = ”567 体 的 节点 载 答 Ee i 
0x __ 9) {RI yx1 = (CR RPR ) 
gE Yoé [IR =[R RT Gi=1,2, ., n) 
如 若 载荷 作用 在 单元 的 其 他 边 上 ， 也 可 通过 类 似 1 
推导 得 到 入 式 中 “|R,| 一 一 节点 i 的 等 效 节点 载荷 向 量 。 
人 将 各 单元 的 节点 载荷 向 量 扩大 为 2 x1 阶 向 量 
刀 1 a b c d 
CIN 本 人 ‘(RET (Re) Te RG) Te... 
2nx1 = e 臣 8 h 
(D i g, (Re) Te RE) Te (RE) Te (RE)T 
, 这 样 扩大 后 的 各 个 单元 的 R= (R,， Ri 
2 中 载荷 列 阵 可 以 相 加 ， 蚕 加 在 一 起 便 形 成 整体 载荷 
a 列 阵 。 和 县 加 以 后 相 邻 单元 之 间 的 结构 内 力 产 生 的 节点 
O 元 力 可 以 相互 抵消 ， 只 剩 下 外 载荷 引起 的 节点 力 。 
9-1-3 ”表面 力 示 意图 将 单元 刚度 矩阵 扩大 为 2n x2n 阶 方 阵 。 
和 i pe 0 人 fe 8 六 
ki ky ki haa hk kp kas kan a 
ka ky hk, ha ke kp hss kp 4 
ki hk kk, ka hk kp kes kn 机 
ka ka ha. haga ha, hap has ka d 
(hk) on xan = 2 
ko ko ho, koa hk kp eg ko € 
kj kn kj ka kj ky ks kn / 
k ga k 8b k gc k gd k ge k af k B88 k ah 8 
ha ki he ha ki, ee kp hg ky h 
n 





986 ， 第 九 篇 ”锻造 过 程 的 数值 模拟 与 优化 及 锻 模 的 CAD/CAM 





单元 的 能 量 方程 为 : 

(kh) 2x2n {6 3xt = {RIS x 

单元 刚 阵 中 ， 除 了 64 个 子 和 矩阵 之 外 ， 其 余 都 为 
0， 所 以 上 式 中 可 以 采用 整体 的 位 移 列 向 量 。 将 上 式 
对 m 个 单元 求 和 ， 可 得 到 : 


(Sta) = Fla 








式 中 > 


= > fs DBdxdy 
整体 刚度 矩阵 可 以 写成 分 块 矩 阵 的 形式 ,每 一 个 
子 块 为 ， 
y = 1,2,.…,n 
(aa = BE TD ) 
单元 刚度 和 矩 阵 扩大 到 2n x 2n 阶 之 后 ， 在 同 
的 子 和 矩阵 的 和 。 由 于 单元 刚 阵 扩大 后 ， 很 多 
有 当 子 和 矩阵 的 下 标 为 > 或 时， 








它 是 
位 置 上 
子 和 矩阵 为 0， 所 以 只 
子 和 矩阵 才 不 为 0。 
最 后 可 以 写 出 整个 结构 的 能 量 平衡 方程 : 
(K)2ix2n {6 3x1 = {RI x 
上 式 实际 是 由 2n 个 方程 组 成 的 线性 方程 组 。 
6. 位 移 边界 条 件 的 处 理 
处 理 位 移 边界 条 件 较 常 用 的 有 3 种 方法 : 消 行 消 
























































10 00 Ul Ql 
0 ks 0 hoa | jo R, — hoiQ -has 
00 10 Uy O2 
0 po 0 hay) \w Ra 一 al — has 


该 方程 的 解 显 然 满足 ul = a ， = o 的 位 移 已 
知 条 件 。 

7. 高 斯 积分 法 

单元 刚度 矩阵 和 等 效 节 点 力 的 计算 要 遇 到 如 下 形 
式 的 积 4 














. i. 
| A208, | én) dédn 
被 积 函数 通常 很 复杂 ， 不 能 进行 显 式 积分 。 因 此 
经 常 采用 数值 积分 。 一 般 在 单元 中 确定 积分 点 ， 算 出 
被 积 函数 在 这 些 点 的 值 ， 再 乘 以 加 权 系数 后 求 和 ， 作 
为 近似 积分 值 。 
一 维 高 斯 积分 公式 为 ; 
































1 n 
| /2 a = BHAE) 
i=1 
式 中 nn 一 一 高 斯 积分 点 数 ; 
和 一 积分 点 i 的 局 部 举 标 ; 
一 一 加 权 系 数 ( 见 表 9-1-3)。 
表 9-1-3 高 斯 积分 公式 的 积分 点 坐标 和 加 权 系数 

















列 法 ; 整体 刚 阵 对 角 线 元 置 大 数 法 和 整体 刚 阵 对 角 线 
元 置 法 。 第 一 种 方法 要 修改 刚 阵 在 计算 机 中 的 存储 ， 
第 二 种 方法 的 计算 精度 受 所 置 大 数 的 影响 。 第 三 种 方 
法 较为 常用 。 

第 三 种 方法 保持 着 整体 刚 阵 的 阶 数 不 变 ， 只 修改 
整体 刚 阵 和 载荷 向 量 。 如 当 节 点 i 在 y 方 向 的 位 移 v 
为 已 知 ， 则 令 总 体 刚 阵 中 的 对 角 线 元 素 h;,，2i 为 1， 



































n Ei H; 
和 2 本 1 
3 

5 
二 /3 9 
3 9 
区 
0 9 








积分 点 数目 与 被 积 函 数 多 项 式 的 次 数 有 关 ， 当 被 
肉 函 数 为 m 次 多 项 式 时 ,，n 宇 (m+1)/2。 计 算 量 将 








而 第 2i 行 和 2i 列 的 其 余 元 素 均 为 0。 总 体 载 荷 向 量 
es 和 总 
刚 阵 修改 前 该 行 相应 列 元 素 的 乘积 。 

只 有 四 个 方程 的 例子 : 


ky ky ka ka Ul Ri 











ka hay has ka 72 Rs 


注意 上 式 中 ;为 单个 元 素 ， 并 非 子 阵 。 设 位 移 
已 知 条 件 为 ; 














UT Ss 


按 上 述 方法 处 理 后 ， 方 程 成 为 : 


Us = Oy 








随 n 的 增加 而 剧 增 。 
二 维 积分 公式 为 : 
| | An) dédn = > Bans 


具体 到 八 节点 四 边 ] 区 等 参 单元 ， 由 于 被 积 函 数 为 
3 次 多 项 式 ， 则 表面 力 的 等 效 节点 力 的 积分 可 采用 
n=2 或 n=3; 平面 单元 刚 阵 的 积分 可 采用 2 x2 或 
3 x3 积分 。 体 积 单元 的 表面 力 可 采用 2 x2 或 3x3 
积分 ， 刚 度 矩 阵 可 采用 2 x2 x2 或 3 x3 x3 积分 。 


刚 塑性 有 限 元 法 


一 、 刚 塑性 本 构 关 系 
在 塑性 应 变 非常 大 ， 弹 性 应 变 与 此 相 比 可 以 忽略 
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的 情况 下 ， 可 以 作为 刚 塑 性 体 处 理 。 这 时 ， 可 导出 应 
变速 率 相 关 的 刚 塑性 体 的 本 构 关 系 。 作 为 应 变速 率 相 
关 的 刚 塑性 体 的 单 向 应 力 状 态 的 应 力 与 应 变速 率 关 
系 ， 常 用 下 式 表示 ; 











oc=Ke™ 
式 中 K、w 一 一 材料 常数 ， 是 依赖 于 应 变 、 温 度 等 
的 量 。 
为 将 上 式 一 般 化 为 多 轴 应 力 状 态 的 本 构 关系 ， 
义 如 下 的 能 量 函 数 .: 


E = aas = roa, 


式 中 一 一 由 适当 定义 的 等 效应 力 ， 等 效应 变速 率 
及 复杂 应 力 状态 下 的 应 力 ， 应 变速 率 来 
表示 的 。 


例如 ,在 式 o =K e” 中 ,当天 = Ke" 时， 用 等 
效 量 置换 单 向 应 力 状 态 下 的 量 ， 则 可 如 下 表示 : 
































m+l1 


s_. 5 ee K . 

EF = | ods = | Koe” e™ds = 一 0 engmtl 
0 0 

能 量 函 数 E 的 微分 可 表 为 : 


dB =0ydes = Ledes 
~ 0 Ei 


不 可 压缩 体 的 本 构 关系 如 下 表示 : 


(9-1-1) 








应 力 偏 量 。 
该 本 构 关 系 式 的 具体 形式 要 将 屈服 函数 、 等 效应 

力 、 等 效应 变速 率 代 入 得 出 
例如 ，Mises 届 服 函数 对 应 























的 等 效应 力 ， 等 效应 


变速 率 如 下 定义 : 
-2 3 2 
= | 人 
oT = 本 0101，S -3 eye 


将 各 式 代 入 式 (9-1-1) ， 熟 知 的 Levy-mises 本 构 
关系 向 应 变速 率 便 化 材料 推广 的 一 般 化 形式 为 : 


(9-1-2) 
二 、 刚 塑性 变 分 原理 


速度 型 的 虚 功 方程 为 : 
| 55jd7 - Jav ds =0 





式 中 0、 中 ,满足 协调 条 件 的 动 可 容 假想 位 移 


速度 与 相应 的 假想 应 变速 率 。 





定义 势能 泛 函 为 : 
6- J wav- J wdS 





分 别 计算 真实 
差 值 为 


速度 和 动 可 容 速 度 的 势能 


吕 
加 
弦 
) 


Bs +158,) - B(éy) =0 

最 小 势能 原理 可 表述 为 : 在 满足 协调 条 件 、 
体积 不 变 条 件 和 位 移 速 度 边 界 条 件 的 动 可 容 速 度 
场 中 ,使 泛 函 取 最 小 值 者 为 边 值 问 题 的 解 。 

但 是 ， 除 平面 应 力 问题 之 外 ， 求 得 满足 不 可 压缩 
条 件 的 动 可 容 速 度 是 困难 的 。 通 常 采用 Lagrange 乘 子 
或 罚 函数 将 其 由 泛 函 的 附加 条 件 中 去 除 。 采 用 La- 
grange 乘 子 的 泛 函 形 式 为 : 





























B= [Edv- [RudSs+ | Asadr 
下 Ss V 


对 上 述 泛 函 取 wu 和 入 的 一 阶 变 分 , 求 其 驻 值 ， 
可 得 对 wu; 的 变 分 为 : 





所 = ot +A8;)68,dV — | Riduds =0 
Ss 
将 此 式 与 假想 能 量 原理 式 比较 ， 可 知 . 
Oy= oy + Ai 
即 Lagrange 乘 子 A 为 静水 压 。 
此 外 ,还 可 采用 罚 函 数 法 。 设 a 为 一 正 的 大 的 罚 
函数 ， 泛 函 可 表 为 : 


$= ee [Rds+ ee )2dy 
当 体 积 应 


极 小 化 的 生 到 ,其 其 结果 是 得 到 接近 
速率 。 对 泛 函 求 极 值 ， 可 得 : 


oP , l : 
ee | (0% +aerd;)6sdV — | RudS =0 











速率 不 等 于 零 时 ， 最 后 的 项 成 为 泛 函 
于 不 可 压缩 的 应 变 











因此 ， 应 力 可 由 下 式 求 得 : 
ai = TOQEMGi 


可 知 as 为 平均 应 力 。 
三 、 刚 塑性 有 限 元 列 式 


1. Lagrange 乘 子 法 刚 塑 性 有 限 元 列 式 
将 功 函数 的 表达 式 代 和 人 Lagrange 乘 子 法 处 理 体积 
不 变 条 件 的 刚 塑性 变 分 原理 : 




















= | en dy- | Rds+ ew, dy 


m 
V 





写 出 刚 塑 怕 : 变 分 原理 在 单元 下 的 矩阵 形式 ; 


Ge -= 各 | (21alrlsl) av 


m+l 





988 ， 


第 九 篇 ”锻造 过 程 的 数值 模拟 与 优化 及 锯 模 的 CAD/CAM 





TECHdT 


和 | ful | 

S 
写 出 位 移 速度 、 
在 x，y，z 坐标 下 的 和 矩阵 表示 为 : 


RldS+ {41al 
T 


应 变速 率 、 应 力 、 表 面 力 、 体 力 














则 








e 2 1519)7BT 
He 0 De 80) BBI6 


oH)" (Nt {Rds+ |ABricI 
V 








[ul =[N] 1S}° 
lel =1B]16)° 将 上 式 对 位 移 速度 和 Lagrange 乘 子 取 一 阶 变 分 ， 有 : 
og (2 a (461°) BB ) 3 (LBILB] NO dV 
ol6l° 的 ke 机 
-J mlds+ arc 1dV=0 
"Jae 1dy=0 








上 式 以 位 移 速度 和 Lagrange 乘 子 为 变 量 的 有 限 元 
称 为 混合 形 有 限 元 法 。 
但 是 ， 上 式 中 等 效应 力 与 等 





和 效应 变速 率 为 节点 位 移 




















素 ， 为 奇异 方程 组 。 一 般 采 用 Gauss 积分 法 求解 。 
求解 非 线性 方程 有 各 种 方法 ， 这 里 采用 线性 化 日 
方法 。 即 设 节点 位 移 速 度 的 摄 动量 为 As， 即 : 


Pea 











速度 的 函数 ， 一 般 为 非 线性 方程 。 若 对 于 位 移 速 度 的 节 。“ 16 = |81 ，+ |A8|“ 将 上 式 采用 Taylor 展开 并 略 去 
点 数 为 w， 对 于 Lagrange 乘 子 的 节点 数 为 Me， 上 式 为 高 阶 项 ， 成 为 : 
(2Ne + Me) 阶 的 非 线性 方程 组 ， 而 且 对 角 线 含有 0 元 
着 } | 
+ 了 edy- [NiRids+r Jaricldr=0 
T 8 T 
a en . l 
| 81i-1)" [a"1clar-0 
式 中 4 一 一 当前 迭代 步 数 ， 
ek is( 1 1)'B'B|6) 5| ; 
Il1.1=B'BI6lG 1; 
1C}=(111000)', 
整理 上 式 成 为 关于 |A6|; 入 的 方程 : 
| ) T 
3 人 3 如 Se I viAsl: -28 EO 
-了 ee A J Nin, 1d5 (9-1-3) 
V 
(iA5l97 | BT{C}av+ (C184.1)7= -Ja"ta 
V 
2. 罚 函 数 法 的 刚 塑 性 有 限 元 列 式 
将 功 函 数 的 表达 式 代 入 罚 函 数 法 处 理 体积 不 变 条 件 的 刚 塑 性 变 分 原理 . 











写 出 刚 塑性 变 分 原理 在 单元 下 OS 
Ko py 


| 





1 站 dy - ts 


2 
m+l 








sngEm+t1idy 一 [Riwids + | oss88) dy 
S 


V 


Rid3+ | Fe 1al TICl)2dV 即 . 
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a En 1°)'B'B!S 
3 m+ 


线性 化 ， 有 : 
oP° 2 a 
pb i 9 
区 一 上 


-JR ds+ [ (SKoe- np 

比 起 Lagrange 乘 子 法 ， 罚 函 数 法 的 优点 是 和 矩阵 的 
维 数 少 ， 但 是 其 收敛 性 和 精度 不 如 Lagrange 乘 子 法 。 

刚 塑性 有 限 元 法 解 题 的 一 般 步骤 

1) 在 求解 时 ， 要 首先 假定 -k=0 时 的 初始 速度 
场 ， 以 求 得 速度 的 第 一 次 修正 量 。 较 为 简便 而 且 收敛 
性 好 的 方法 是 ,在 式 (9-1-3)， 式 (9-1-4) 中 设 妈 
为 一 常数 ， 比 如 设 #。 =0.1， 即 可 解 出 初始 速度 场 。 
当然 ， 在 考虑 应 变 强 化 的 情况 下 ,5 也 要 设 定 一 允许 
的 小 值 ， 如 0. 2% 。 

2) 在 每 一 加 载 步 均 要 进 
后 ,用 下 式 : |6 li= {6 +81A4A 561, 修正 速度 场 ， 
其 中 6 称 为 缓和 因子 ，0 <B 大 1， 以 防止 过 修正 。 另 
外 ， 在 每 一 次 迭代 中 ， 式 (9-1-3) 的 Lagrange 乘 子 
被 重新 计算 ， 所 以 ， 在 收敛 时 ， 也 可 得 到 最 终 值 。 

3) 迭代 收敛 以 后 ， 要 以 小 的 时 间 步 长 进行 对 于 
点 坐标 等 的 积分 。 设 时 间 步 长 为 Al， 则 有 : 

{x) ;= {x};_1 +A6i 





















































上 # 行 迭代 。 每 一 次 迭代 























式 中 x 








节点 坐标 ; 




















在 没有 新 的 节点 与 工具 接触 时 ，A: 为 根据 问题 
的 具体 尺寸 形状 选 定 的 值 ， 一 般 不 大 于 总 加 载 量 的 
1% ; 在 有 新 的 节点 与 工具 接触 时 ，At 要 根据 接触 搜 
索 结果 确定 。 

4) 每 加 载 步 计算 完成 后 ， 要 进行 接触 搜索 。 在 
有 新 的 节点 与 工具 接触 时 ， 要 对 于 该 节点 的 速度 进行 
修正 ， 使 该 节点 的 速度 与 工具 速度 协调 。 
第 四 节 ， 刚 塑性 有 限 元 法 在 金属 

体积 成 形 中 的 应 用 实例 

自 20 世纪 80 年 代 初 基 于 有 限 元 方法 (FEM) 的 
数值 模拟 技术 开始 工业 应 用 以 来 ， 商 用 数值 模拟 软件 
也 迅速 发 展 ， 如 美国 SFTC ( Scientific Forming Tech- 
nologies Corporation) 公司 研制 并 广泛 用 于 欧 、 美 、 日 
的 商品 化 成 形 过 程 仿真 分 析 软 件 DEFORMT (Design 
Environment for FORMing) ， 这 些 软件 因 其 良好 的 用 户 
界面 和 模拟 功能 已 经 在 成 形 工艺 设计 领域 起 到 重要 
作用 。 



































































































































{61°) )"(J wilds+ [AB™!clav) 
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S 


We A hrlasl 


351-1 























(bli +aBT1CHCIHBI5I jar=0 (9-1-4) 
本 节 简 要 介绍 采用 DEFORM™ 软件 进行 体积 
形 模 拟 的 几 个 实例 。 


、 轮 胎 螺母 挤 压 过 程 模拟 


某 汽车 的 轮胎 螺母 挤 压 件 如 图 9-1-4 所 示 。 采 用 
DEFORMIY-2D 对 其 成 形 过 程 进行 仿真 分 析 。 该 螺母 
是 由 挤 铀 复合 工艺 成 形 ， 此 工艺 中 “ 挤 ” 的 过 程 就 
是 复合 挤 出 杯 形体 ;“ 铀 ”的 过 程 就 是 铀 粗 形成 球面 
法 兰 ， 该 工艺 较为 突出 的 问题 是 ， 生 产 一 定数 量 的 工 
件 后 ， 冲 头发 生 断 裂 ， 并 且 即 使 选用 不 同 的 材料 后 ， 
断裂 部 位 仍 发 生 在 同一 位 置 。 对 于 此 类 问题 ， 就 可 以 
采用 有 限 元 模拟 进行 深入 研究 。 












































图 9-1-4 汽车 轮胎 螺母 


有 限 元 模拟 的 基本 步 又 肾 为 ， 建 模 、 造 型 、 划 分 网 
格 、 施 加 边界 条 件 、 设 定 模拟 步 长 、 模 拟 计 算 、 后 
处 理 。 

1. 建 模 

如 图 9-1-5 所 示 ， 可 将 螺母 挤 铂 复合 成 形 分 为 三 
个 变形 阶段 : 图 9-1-5a 为 复合 挤 ， 即 正 挤 四 方 头 、 








反 挤 杯 体 ; 图 9-1-5b 为 匆 挤 球面 法 兰 ; 图 9-1-5e 为 
冲 头 从 工件 中 拔 出 ， 钊 下 工件 。 这 样 ， 在 模拟 中 也 需 

















分 三 个 阶段 。 另 外 ， 由 于 该 件 采用 圆柱 坏 ， 且 模具 及 
零件 本 身 基 本 为 轴 对 称 形 状 ， 主 要 的 变形 量 集中 于 零 
件 的 轴 对 称 部 位 ， 因 此 可 将 其 简化 为 轴 对 称 问题 ， 将 
其 子午 面 作 为 研究 对 象 ， 并 应 以 零件 轴线 为 分 界线 ， 
取 子 午 面 的 一 半 进 行 模 拟 。 

工件 材料 为 20 钢 ， 按 刚 粘 塑 性 体 来 处 理 ; 冲 头 
材料 为 W6Mo5CrM4V2， 届 服 强 度 远 大 于 工件 ， 为 分 析 
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冲 头 断裂 原因 ， 将 冲 头 按 弹 性 体 处 理 ， 由 于 上 、 下 站 








摩擦 模型 计算 ， 摩擦 因 数 取 0.1。 冲 头 与 上 四 模 的 加 

















模 设 为 刚性 体 ;坯料 与 模具 之 间 的 摩擦 按 常 剪 切 因数 
NN 


罗 












2 














载 速度 为 120mm/s; 初始 温度 为 20% 。 





图 9-1-5 汽车 轮胎 螺母 挤 铀 复合 成 形 过 程 示意 图 


a) 复合 挤 b) 铀 挤 球面 法 兰 


2. 造型 

计算 仅 涉及 冲 头 、 上 下 四 模 、 坯 料 等 四 个 物体 ， 
因此 只 需 在 软件 中 描述 出 此 四 个 物体 的 形状 和 尺寸 即 
可 。 模拟 中 具有 独立 的 运动 方式 、 材 质 、 温 度 ， 以 及 
作用 的 物体 应 单独 进行 造型 ， 以 便 程 序 可 分 别 控制 
它们 。 利 用 DEFORM™ 软 件 的 形状 定义 功能 ,将 
子午 面 的 一 半 描 绘 出 来 ， 并 注意 各 图 形 轮 廓 线段 
均 按 逆 时 针 的 顺序 排列 ， 以 满足 判断 模具 与 工件 
接触 或 分 离 的 要 求 。 

3. 划分 网 格 

利用 软件 提供 的 网 格 划分 窗口 ， 可 将 需 研 究 的 对 
象 划 分 为 一 定数 量 的 四 边 形 单元 ， 并 且 可 以 控制 网 格 
密度 分 布 ， 形 状 较 复杂 、 变 形 量 可 能 较 大 的 部 位 网 格 
应 较 密 ， 反 之 应 该 较 朴 。 首 先 ， 选 取 网 格 密度 定义 方 
法 ，DEFORM™ 中 有 两 种 基本 定义 方法 ,分 别 为 系统 
定义 和 用 户 定义 。 系 统 定义 方法 主要 是 为 自动 重 划 设 
计 的 ， 它 主要 采用 权 因 子 的 方法 来 控制 网 格 密度 分 
布 , 目前 主要 有 四 个 权 因 子 : 边界 线段 长 度 (反映 对 
象 的 形状 复杂 程度 ) 、 温 度 分 布 (反映 对 象 中 的 温度 
变化 梯度 ) 、 应 变 分 布 和 应 变速 率 分 布 (反映 对 象 中 
的 应 变 和 应 变速 率 的 变化 梯度 ) 。 权 重 越 大 的 参数 对 
风格 密 度 的 影响 越 大 ， 这 样 就 可 以 在 变形 过 程 中 重 划 
四 格 时 动态 地 自动 地 控制 网 格 密度 分 布 。 而 用 户 定义 
方法 只 能 用 于 人 工 划 分 或 重 划 ， 这 里 所 谓 人 工 也 仅 是 
通过 鼠标 点 选 需 控制 密度 的 位 置 ， 并 点 选 需 执行 的 命 
令 来 完成 网 格 划 分 。 
在 本 例 中 ， 变 形 前 初始 网 格 如 图 9-1-6 所 示 。 
4. 施加 边界 条 件 
本 例 中 需 对 变形 体 对 称 轴 节 点 施加 径 向 速度 为 零 
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c) 拨 出 冲 头 











































































































































































































图 9-1-6 坯料 初始 网 格 
( 原 坯 料 的 二 分 之 一 ) 








的 约束 ， 对 于 运动 的 模具 ， 需 定义 其 运动 速度 和 方 
向 ， 这 些 均 可 通过 软件 的 交互 式 菜单 进行 输入 。 男 
外 ， 可 采用 软件 提供 的 接触 判断 功能 自动 施加 接触 边 
界 条 件 。 

5. 设 定 模拟 步 长 

在 计算 以 前 将 模具 的 行程 分 成 一 定量 的 增 量 步 ， 
即将 模具 的 连续 运动 简化 为 有 限 个 单 步 运动 。 增 量 步 
的 确定 方式 包括 给 定 每 步 的 时 间 增 量 和 给 定 每 步 的 位 
移 增 量 ， 可 根据 计算 的 方便 程度 来 选择 。 对 于 一 般 难 
度 的 问题 ， 只 需 将 每 个 工 步 分 为 100 步 左右 即 可 ， 对 
于 非常 复杂 的 问题 ， 如 大 挤 压 比 的 挤 压 问 题 ， 需 要 将 
步 长 设 得 更 小 ， 因 此 可 能 要 计算 200 步 或 者 更 多 。 本 
例 中 第 一 阶段 〈 即 复合 挤 ) 最 为 复杂 ， 变 形 量 很 大 ， 
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因此 分 为 400 步 进行 计算 ,第 二 阶段 〈( 铀 挤 ) 和 第 
三 阶段 ( 氢 出 冲 头 ) 变形 量 较 小 ,分 为 100 步 进 行 
计算 。 

在 上 述 主 要 步骤 完成 之 后 ， 就 可 以 进行 模拟 计 
算 ， 并 在 计算 后 进行 后 处 理 。 

6. 模拟 结果 及 其 后 处 理 
图 9-1-7 所 示 为 变形 过 程 的 网 格 变化 ， 图 9-1-8 
所 示 为 第 一 阶段 等 效应 变 分 布 ， 图 9-1-9 所 示 为 第 二 
阶段 球面 法 兰 成 形 过 程 中 的 等 效应 变速 率 分 布 ， 图 
9-1-10 所 示 为 变形 第 一 阶段 和 拨 出 冲 头 时 冲 头 内 轴 向 
应 力 分 布 。 冲 头 刚 刚 从 工件 中 拨 出 时 ， 沿 冲 头 横 截 面 
轴 向 拉 应 力 分 布 不 均匀 ， 心 部 拉 应 力 大 ， 在 球面 法 兰 
附近 ， 冲 头 所 受 轴 向 拉 应 力 值 最 大 。 


二 、 法 兰 长 杆 件 摆动 轧 压 成 形 过 程 模 拟 


下 面 简单 介绍 采用 DEFORM™3D 软件 进行 法 兰 
长 杆 件 摆动 加 压 模拟 的 一 个 例子 。 

1. 法 兰 长 杆 件 摆 轧 成 形 的 有 限 元 模型 
图 9-1-11 所 示 为 摆 轧 工艺 示意 图 。 该 工艺 的 特 
点 是 : 在 摆 驾 过 程 中 主要 依靠 头 部 的 匆 粗 变形 来 获得 
法 兰 部 分 ， 其 余 杆 部 基本 不 发 生 塑 性 变形 。 根 据 实 际 
情况 进行 如 下 假设 : 模具 在 加 载 过程 中 保持 刚性 状 
态 ; 略 去 变形 中 的 温度 效应 ; 采用 刚 塑性 材料 模型 进 
行 计算 ， 模 拟 坯料 的 材料 为 A5。 

采用 四 节点 四 面体 等 参 元 进行 力学 模型 的 离散 
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A 0.0000 
9 12231 


a) 


图 9-1-8 变形 第 一 阶段 工件 的 等 效应 变 分 布 
a) 行程 =9.0mm b) 行程 =41. 9mm 













































































图 9-1-7 变形 过 程 网 格 变化 
a) 行程 =25.0mm b) 行程 =41.9mm 








化 ， 根 据 以 往 的 实验 结果 ， 坯 料 仅 头 部 在 
变形 ， 杆 部 仅 上 端 靠近 法 兰 
生变 形 ， 但 变形 量 很 小 ， 所 以 ， 对 了 
划分 采取 了 头 部 局 部 加 密 的 方式 。 坯 料 被 
11821 个 单元 ，2545 个 节点 ， 如 图 9-1-12 所 示 。 在 
计算 过 程 中 随 着 变形 量 的 增 大 ， 单 元 的 形状 将 发 生 畸 
响 模拟 的 顺利 进行 ， 必 须 进 行 网 格 重 划 ， 因 此 
元 和 节点 的 数目 略 有 变化 。 
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a) 


b) 


图 9-1-9 法 兰 成 形 过 程 中 的 等 效应 变速 率 分 布 (s-!) 
a) 行程 =0.18mm b) 行程 =3.00mm 


(X10E3) 





a) 


根据 摆 轧 工艺 的 实际 情况 ,模拟 过 程 被 分 为 两 个 
阶段 ， 第 一 阶段 摆 头 的 运动 为 自转 、 公 转 和 轴 向 进 给 
三 种 运动 的 合成 ， 直 到 坯料 法 兰 部 分 的 高 度 已 经 满足 
尺寸 要 求 为 止 ; 第 二 阶段 摆 头 的 运动 仅 为 自转 、 公 转 
的 合成 ， 轴 向 运动 停止 ,直到 将 坯料 上 表面 轧 平 
为 止 。 
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b) 
图 9-1-10 冲 头 内 部 轴 向 应 力 分布 (MPa) 
a) 反 挤 b) 拔 出 冲 头 


B = 一 0.3520 
C = 一 0.0567 
=—0.2386 
=0.5339 
=0.8292 
二 G=1.1244 
H=1.4197 


2. 成 形 过 程 的 有 限 元 模拟 结 


该 成 形 过 程 的 模拟 摆 头 共 





回转 28r (wt =567)， 


前 26.57r (wt=53.157m) 为 第 一 阶段 ， 摆 头 摆 轧 进 
给 3. 8mm， 达 到 工件 法 兰 部 分 的 高 度 ; 后 1. 43r 为 第 
二 阶段 ， 摆 头 停止 进 给 、 仅 发 生 摆动 ， 将 工件 上 表面 








轧 平 并 使 下 模 充满 。 
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图 9-1-11 销 类 件 头 部 摆 轧 成 形 示意 图 
1 一 上 模 2 一 下 模 3 一 滑 块 ”4 一 导轨 








5 一 工件 6 一 热 板 7 一 模 座 
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图 9-1-12 ”坯料 初始 网 格 

图 9-1-13 所 示 为 摆 轧 过 程 中 坯料 的 网 格 变 化 。 
图 9-1-14 所 示 为 摆 轧 过 程 子午 面 上 的 环 向 应 力 场 和 
应 变速 率 场 。 图 9-1-15 所 示 为 摆 轧 过 程 结束 时 工件 
子午 面 的 等 效应 变 分 布 和 损伤 因子 分 布 ， 图 9-1-16 
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C==2.7333 
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所 示 为 有 限 元 模拟 计算 出 的 摆 思 力 随 摆 头 行程 的 变化 
曲线 。 可 见 ， 当 摆 办 刚 刚 开始 的 时 候 ， 摆 头 由 开始 接 
触 工 件 到 压 入 工件 ， 接 触 面 积 扩 大 较 快 ， 因 此 摆 轧 力 
迅速 增 大 ， 然 后 进入 稳定 的 摆 加 变 形 阶段 ， 摆 驾 力 组 
慢 而 稳定 地 随 着 行程 的 增 大 而 增 大 ， 到 摆 辊 过 程 后 
期 ， 由 于 工件 法 兰 部 分 已 初步 形成 ， 法 兰 部 分 下 表面 
和 侧面 与 下 模 发 生 接 触 ， 材 料 变形 阻力 增 大 ， 因 此 摆 
加 力 再 一 次 迅速 增 大 。 


三 、 齿 轮 坯 模 锻 工 艺 模拟 


本 例 为 一 轴 对 称 锻件 的 二 维 有 限 元 模拟 结果 。 图 
9-1-17 所 示 为 该 锻件 变形 过 程 中 的 网 格 变化 。 
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b) 
图 9-1-13 ” 摆 轧 过 程 中 坯料 的 网 格 变 化 
a) wt=26m b) wt=50m 
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a) b) 
图 9-1-14 ”接触 区 出 口 端子 午 面 应 力 场 (MPa) 和 应 变速 率 场 (s-!) (wt=26m) 


a) op 


b) sy， 
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a) b) 
图 9-1-15 ”接触 区 出 口 端子 午 面 等 效应 变 和 损伤 因子 分 布 (wt = 56T) 
a) & b) DD: 
100.00 
己 80.00 
SS 60.00 
下 
耿 40.00 
车 20.00 
0.00 050 100 150 200 250 300 350 4.00 
摆 头 行程 St /mm 
图 9-1-16 ” 摆 轧 力 随行 程 的 变化 曲线 
ss HEE 
二 二 | . 
b) 
Ease 3 tH 
能 EE 于 时 
d) 








图 9-1-17 轴 对 称 锻件 有 限 元 模拟 网 格 变化 


a) 初始 状态 


四 、 叶 片 锻造 的 有 限 元 模拟 


本 例 为 某 避 形 叶 片 锻 造 过 程 的 二 维 有 限 元 模拟 。 
计算 模型 为 叶片 的 一 个 典型 截面 ， 作 为 平面 应 变 问题 
来 求解 。 图 9-1-18 所 示 为 该 锻件 变形 过 程 中 的 网 格 
变化 。 


五 、 涡 轮 盘 模 锻 过 程 有 限 元 模拟 
涡轮 盘 是 航空 发 动机 的 关键 部 件 之 一 ， 工 作 时 的 

















b) 压 下 量 6.333mm ec) 压 下 量 12. 666mm d) 压 下 量 16. 4658mm 














环境 十 分 恶劣 。 为 满足 涡轮 盘 的 使 用 性 能 ， 要 求 涡 
轮 盘 锻件 的 组 织 均匀 ， 品 粒 细小 。 然 而 ， 实 际 生 产 
中 的 涡轮 盘 经 常 存 在 不 同 程度 的 组 织 不 均匀 和 前 粒 
粗大 ， 降 低 了 涡轮 盘 的 使 用 性 能 。 高 温 合金 是 涡轮 
盘 常 用 的 原材料 之 一 ， 但 在 锻造 时 具有 塑性 低 ， 变 
形 抗力 大 ， 可 银 温 度 范 围 窗 ， 导 热 性 差 等 特点 ， 且 
锻件 的 品 粒 尺寸 不 能 通过 热处理 细 化 ， 主 要 通过 锻 
造 工 艺 控制 。 

塑性 变形 是 细 化 品 粒 、 提 高 性 能 的 主要 手段 。 塑 
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图 9-1-18 叶片 的 有 限 元 模拟 网 格 变化 
a) 初始 状态 b) 压 下 量 1.8999mm c) 压 下 量 3. 166Smm 
d) 压 下 量 4.4331mm e) 压 下 量 4. 7498mm 





性 变形 是 细 化 晶 粒 、 提 高 性 能 的 主要 手段 。 变 形 量 越 
大 ， 蝴 变 能 越 高 ， 发 生 回复 、 再 结晶 的 驱动 力 就 更 大 ， 
晶 粒 就 更 容易 细 化 。 因 此 ， 通 过 有 限 元 技术 分 析 零 件 各 
部 位 在 锻造 过 程 中 的 变形 情况 ， 对 改进 方案 设计 ， 提 高 
涡轮 盘 零 件 性 能 有 重要 意义 。 下 面 简 介 采 用 MSC MARC 
软件 进行 涡轮 盘 模 锯 过 程 有 限 元 模拟 的 一 个 例子 。 

1. 涡轮 盘 模 锻 过 程 有 限 元 模型 

GH4169 合金 在 变形 过 程 中 对 变形 温度 和 应 变速 
率 都 很 敏感 ， 且 涡轮 盘 的 银 造 过 程 属于 大 变形 问题 ， 
因此 ， 本 文采 用 了 刚 塑 性 材料 模型 进行 计算 。 由 于 该 
涡轮 盘 零 件 需要 在 生产 的 过 程 中 实现 组 织 的 细 化 ， 因 
此 ， 模 具 的 形状 就 是 零件 的 设计 尺寸 ， 为 实现 组 织 的 
控制 ， 只 能 通过 控制 预制 坏 的 形状 来 实现 。 

根据 零件 尺寸 设计 了 两 种 预 成 形 坏 尺 寸 方 案 ， 
模型 如 图 9-1-19a 和 图 9-1-20a 所 示 。 由 于 该 零件 具 
了 轴 对 称 性 ， 为 了 简化 计算 ， 本 文 只 对 坯料 的 1/2 
横 截 面 进行 分 析 ， 以 提高 计算 效率 。 利 用 软件 提供 






























































































































































的 网 格 划分 工具 将 坯料 划分 为 一 定数 量 的 单元 ， 单 
元 类 型 为 四 节点 轴 对 称 单 元 。 模 具 屈 服 强度 远大 于 
工件 ， 且 不 易 损坏 ， 将 其 设 为 刚性 体 ; 坯料 与 模具 
之 间 的 摩擦 按 常 前 切 因 子 摩 擦 模型 计算 ,摩擦 因数 
取 为 0.2。 定 义 模具 的 速度 和 方向 ， 设 定 模拟 步 长 ， 
检查 无 误 后 提交 计算 。 

2. 模拟 结果 及 其 后 处 理 

图 9-1-19 所 示 为 预制 坯 方案 一 不 同 阶段 的 等 效 
应 变 分 布 ， 可 以 看 出 ， 该 方案 变形 不 均匀 ， 法 兰 部 位 
变形 较 大 ， 最 大 等 效应 变 达到 1. 26 ， 短 轴 应 变 略 小 ， 
长 轴 处 几乎 没有 变形 。 可 以 预测 ， 变 形 后 对 材料 组 织 
的 改善 作用 有 限 。 

图 9-1-20 所 示 为 预制 坯 方案 二 不 同 阶段 的 等 效 
应 变 分 布 ， 可 以 看 出 ， 该 方案 变形 均匀 性 有 明显 改 
善 ， 法 兰 部 位 变形 较 大 ， 长 轴 处 也 发 生 了 一 定量 的 变 
形 。 可 以 预测 ， 变 形 后 对 材料 组 织 均 匀 化 的 改善 作用 
明显 增强 。 
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图 9-1-19 预制 坯 方案 一 不 同 阶段 的 等 效应 变 分 布 
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第 二 章 锻造 工艺 优化 设计 
上 海 交 通 大 学 陈 军 

I 面 无 飞 边 终 答 件 。 陈 军 和 陈 学 文 等 人 提出 了 将 锻造 知 

第 一 节 ”锻造 工艺 优化 的 意义 能 设计 系统 、 有 限 元 分 析 软 件 和 优化 算法 作为 三 个 相 

在 实际 锻造 生产 中 ， 当 零件 的 几何 形状 比较 复杂 对 独立 的 模块 ， 通 过 信息 的 自动 传递 与 集成 ， 建 立 以 
或 传统 设计 方法 存在 局 限 性 时 ， 不 合理 的 锻造 工艺 和 实际 工艺 参数 为 设计 变量 的 复杂 锻造 过 程 的 自动 优化 
模具 设计 可 能 使 得 锻件 的 内 部 组 织 、 外 观 形状 或 表面 ”的 技术 体系 。 并 通过 选择 不 同 的 设计 变量 、 优 化 目标 
质量 无 法 达到 规定 的 技术 要 求 ， 有 时 甚至 产生 严重 的 。 “和 优化 算法 ， 实 现 了 二 维和 三 维 锻造 过 程 的 自动 优 
成 形 缺 陷 ， 如 充填 不 满 、 表 层 折 矢 、 内 部 或 表面 裂纹 。 “化 ， 取 得 了 显著 的 效果 。 
等 。 另 外， 不 合理 的 设计 还 会 费 严 重 ， 本 
理 的 设计 还 会 导致 材料 浪费 严重 ， 模 第 二 节 锻造 告 工艺 优 

随 着 竞争 的 日 益 加 出 ， 低 成 本 、 高 质量 和 高 效率 化 常用 的 数学 优化 方法 





是 制造 业 追 求 的 目标 。 为 了 降低 制造 成 本 和 提高 产品 
量 ， 必 须 对 锻造 工艺 过 程 中 影响 锻件 质量 的 各 项 工 
艺 参数 进行 优化 。 银 造 过 程 涉及 复杂 的 几何 与 物理 变 
化 ， 采 用 传统 的 设计 优化 方法 很 难 达到 预期 的 效果 ， 
而 且 只 能 进行 设计 方案 的 比较 和 某 一 工艺 的 不 断 改 
进 ， 也 高 不 开 物 理 实验 。 随 着 现代 计算 机 技术 和 塑性 
有 限 元 理论 的 不 断 发 展 和 日 趋 完 善 ， 以 有 限 元 法 为 基 
础 的 数值 模拟 方法 已 成 功 应 用 于 金属 塑性 成 形 过 程 变 
形 规律 和 多 物理 场 的 数值 预测 ， 对 实际 的 工艺 和 模具 
设计 提供 可 靠 的 虚拟 验证 。 因 此 ， 基 于 数值 模拟 的 设 
计 优 化 在 锻造 工艺 和 模具 设计 中 的 应 用 不 仅 是 可 能 
的 ， 也 是 必然 的 。 
S.K. Lee 等 人 提出 在 二 维 热塑性 成 形 模拟 过 程 中 
通过 优化 模具 形状 来 获得 最 终 成 形 零件 微观 组 织 分 布 
均匀 的 方法 ， 优 化 目标 函数 是 最 终 成 形 零件 的 微观 组 
织 , 采用 贝 塞 尔 曲线 来 描述 模具 的 形状 ， 通 过 优化 贝 
塞 尔 曲线 上 的 控制 点 来 控制 模具 的 形状 。J. Kusiak 
提出 一 种 基于 通用 有 限 元 分 析 软 件 的 金属 塑性 变形 工 
艺 优化 的 方法 ， 将 优化 算法 和 有 限 元 分 析 分 开 ， 有 限 
元 分 析 程 序 作为 优化 算法 中 对 变形 工艺 目标 也 数 的 求 
解 器 。 该 方法 通过 对 模具 形状 的 优化 达到 最 终 成 形 零 
件 组 织 均 匀 的 目的 。 在 优化 过 程 中 ， 采 用 非 梯 度 优化 
算法 ， 不 必 求 解 目标 函数 的 导数 ， 利 用 有 限 元 程序 模 
拟 不 断 和 迭代 ， 达 到 优化 的 效果 。 并 用 轴 对 称 零 件 的 闭 
式 模 银 模具 的 形状 优化 来 验证 其 实用 性 ， 将 终 银 件 的 
奥 氏 体 品 粒 分 布 作为 优化 的 目标 。 赵 国 群 等 人 提出 基 
于 灵敏 度 分 析 的 优化 方法 对 预 锻 模 形状 进行 优化 ， 以 
变形 后 锻件 的 组 织 均匀 和 锻件 少 无 飞 边 为 优化 目标 ， 
建立 了 预 锻 模 形状 优化 的 灵敏 度 方程 。 并 对 圆 盘 件 锻 
造 过 程 进行 了 灵敏 度 分 析 和 模具 优化 设计 ， 得 到 了 侧 
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(一 ) 序列 二 次 规划 法 

简称 SQP (Sequential Quadratic Programming ) ， 
也 称 有 约束 问题 的 变 尺 度 法 或 拉 格 朗 日 拟 牛 顿 法 。 经 
过 不 断 完善 ， 序 列 二 次 规划 法 在 保证 整体 收敛 性 的 同 
时 ,保持 局 部 超 一 次 收敛 性 ， 比 乘 子 法 更 为 优越 ,已 
经 成 为 公认 的 当今 求解 光滑 非 线 性 规划 问题 的 优秀 算 
法 之 一 。 其 基本 原理 是 将 原 问题 转化 为 一 系列 二 次 规 
划 子 问题 ,求解 子 问 题 ， 得 到 本 次 迭代 的 搜索 方向 ， 
沿 搜索 方向 寻 优 ， 最 终 带 近 问 题 的 最 优点 。 另 外 ， 算 
法 利用 拟 牛顿 法 〈 变 尺度 法 ) 近似 构造 海 赛 矩阵 ， 
以 建立 二 次 规划 子 问题 ， 故 又 称 约束 变 尺度 法 。 

原 问 题 的 数学 模型 为 ; 























minf( x) 
| t.h(x)=0 人 
对 应 的 拉 格 朗 日 函数 为 : 
L(x,A) =/(x) + A h(x) (9-2-2) 


在 x* 点 作 泰 勒 展 开 ， 取 二 次 近似 表达 式 : 
L(x All) =L(xt, AL) +[ VL 


(X4 ,AE) ] 工 (x+1 (we! 





—xt)+ x HI(xtt! xk) 


(9-2-3) 
式 中 厂 一 一 海 赛 矩阵 ,Ht = V2?L (x*， A")。 
该 矩 阵 一 般 使 用 拟 牛 顿 法 中 的 变 尺度 矩阵 B* 来 
代替 。 令 : 























EAI wb 

拉 格 朗 日 函数 的 一 阶 导 数 为 : 
VZLOx AL = VfCxt) + (CVh(xk) TAL 
(9-2-5) 

代 入 式 


(9-2-4) 


将 式 ( 9-2-5 )、 
(9-2-3) ， 得 


式 (9-2-4 ) 
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CR =f(x*) + (AF)Th(xt) +( V f(x’) 
+( V h(t) AT) Td + (dt) "Bd 
=/(x*) + A) CR) + Vh(x)d’) 

+ (VA)) Td + (dt) Bid 
(9-2-6) 
将 等 式 约束 函数 h(x) =0 在 x* 作 泰 勒 展开 ， 取 
线性 近似 式 : 
六 (x+1) =h(x*) + Vh(xt) T(xttl — x ) a 
h(x*) + Vh(xt) (x+! — xt)d*: =0 (9-2-7) 
代入 式 〈9-2-6) ， 并 略 去 常数 项 ， 则 构成 二 次 
规划 子 问题 ， 
min “OPCd) = vA) drs(d) "Bd 














st h(x)+ Vf(x)'d=0 
(9-2-8) 
求解 上 述 二 次 规划 子 问题 ， 得 到 的 d* 就 是 搜索 
方向 。 沿 搜索 方向 进行 一 维 搜索 ， 确 定 步 长 a,， 然 
后 按 : xi =x* +ard* 的 格式 进行 迭代 ， 最 终 得 到 原 
问题 的 最 优 解 。 

对 于 具有 不 等 式 约束 的 非 线 性 规划 问题 : 

| minf(x) 








s.t.h(x) =0 
g(x%) <0 
仍 可 用 同样 的 推导 方法 ， 得 到 相应 的 二 次 规划 子 


问题 : 


(9-2-9) 

















让 QP(O) =[ VAx) J'd+ (4d) "Bd 


st h(x) + Vh(x)'d=0 
g(x) + Vg(x)'d<0 





(9-2-10) 

求解 过 程 中 ， 每 次 迭代 时 应 对 不 等 式 约束 进行 判 
断 ， 去 掉 无 效 的 约束 ,保留 有 效 的 约束 并 纳入 等 式 约 
束 中 。 这 样 ， 基 于 不 等 式 约 束 的 子 问题 和 只 具有 等 式 
约束 的 子 问题 保持 了 一 致 。 相 应 地 ， 变 尺度 矩阵 也 应 
包含 有 效 的 不 等 式 约束 的 信息 。 

序列 二 次 规划 法 的 迭代 步骤 如 下 : 

1) 给 定 初始 值 x*”、A? ，B" = 了 (单位 矩阵 ) 。 

2) 计算 原 问题 的 函数 值 、 梯 度 值 ， 构 造 二 次 规 
划 子 问题 。 

3) 求解 二 次 规划 子 问题 ， 
和 搜索 方向 必 。 

4) 沿 dt 进行 一 维 搜索 ， 确 定 步 长 a;， 得 到 新 
的 近似 极 小 点 : x**! =x* +apd*。 























确定 新 的 乘 子 向 量 入 











5) 满足 收敛 精度 : 

k+l ee 
i 本 

则 停止 计算 。 否 则 转 下 步 。 

6) 采用 拟 牛 顿 公式 (如 BFGS 公式 ) 对 B* 进行 
修正 ， 得 到 B*+!1， 返 回 2)。 

(二 ) 正 交 试验 法 

对 于 很 多 制造 工艺 ， 有 时 很 难 建立 各 工艺 参数 与 
质量 或 成 本 的 函数 关系 ， 有 时 甚至 还 不 清楚 各 工艺 参 
数 对 目标 的 灵敏 程度 。 因 此 ， 常 采用 正 交 设计 的 方 
法 ， 进 行 试验 设计 DOE (Design of Experiment ) ， 从 
而 发 现 质 量 或 成 本 关于 各 参数 的 灵敏 度 ， 为 设计 优化 
黄 定 基础 。 

一 般 地 ， 称 影响 试验 指标 的 因素 为 因子 ， 每 个 因 
子 可 能 处 的 状态 为 水 平 。 正 交 设 计 方 法 是 一 种 研究 多 
因子 试验 问题 的 重要 数学 方法 ， 通 过 使 用 正 交 表 进 行 
整体 设计 、 综 合 比较 、 统 计 分 析 。 该 方法 的 最 大 优点 
是 可 以 从 许多 试验 条 件 中 完成 最 具有 代表 性 的 少数 试 
验 就 能 获得 可 靠 的 试验 结果 ， 即 发 现 哪 个 因子 的 影响 
是 主要 的 ， 哪 个 因子 的 影响 是 次 要 的 。 
正 交 表 是 已 经 规范 化 的 表 ， 是 正 交 试验 设计 的 基 
本 工具 。 最 常用 的 是 水 平 数 相等 的 正 交 表 和 水 平 数 不 
相等 的 正 交 表 〈 也 称 为 混合 水 平 正 交 表 ) 。 正 交 表 所 
共有 的 特性 称 为 正 交 性 ， 正 是 由 于 这 种 正 交 性 ， 才 使 
得 用 正 交 表 安排 的 试验 ， 具 有 均匀 分 散 性 和 整齐 可 比 
性 。 如 表 9-2-1 所 示 为 一 水 平 数 相等 的 正 交 表 Ls 
(2 ) 。 其 中 工 代 表 正 交 表 ; 8 为 表 的 行 数 ， 即 试验 
方案 数 ; 2 为 水 平 数 ， 用 数据 1 和 2 表示 ，7 为 列 
数 ， 即 因子 数目 。 如 表 9-2-2 所 示 为 一 混合 水 平 正 
交 表 Ls (4! x24)。 正 交 表 的 第 一 列 为 4 水 平 列 ， 用 
1、2、3 和 4 表示， 其 余 列 为 2 水 平 列 , 用 1 和 2 表 
示 。 该 表 共 有 5 列 ， 即 5 个 因子 。 当 各 因子 间 存 在 相 
互 作用 时 ， 还 需要 使 用 正 交 作用 表 。 


表 9-2-1 正 交 表 Ls(27) 














































































































































































































1 2 3 4 


(An 
a 
~ 


No. 


























1 1 1 
1 1 2 
2 2 1 
2 2 和 2 
1 2 1 
1 2 2 
2 1 1 
2 1 2 
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表 9-2-2 混合 水 平 正 交 表 Ls (4! x24) 





R; = max | Ry,Ry, Rs| -min|{ Ri;, Ry;, Rs;| 




























































































列 号 (9-2-11) 
人 如 果 不 考虑 因素 间 的 相互 作用 ， 则 根据 正 交 试验 
的 关系 图 可 找 出 最 佳 设 计 的 水 平 ， 将 各 因素 的 最 佳 值 
， 组 合 起 来 即 为 参数 的 最 佳 组 合 。 当 需要 考虑 因素 间 的 
相互 作用 时 ， 经 过 分 析 已 知 某 两 个 因素 的 相互 作用 对 
3 2 ! 2 2 试验 结果 影响 很 大 ， 可 把 对 应 于 这 两 个 因素 所 有 不 同 
4 2 2 2 1 1 水 平 组 合 的 试验 结果 进行 比较 ， 选 出 该 两 个 因素 的 最 
5 3 1 2 1 2 佳 水 平 组 合 ， 然 后 再 综合 考虑 其 他 因素 ， 确 定 最 佳 参 
6 3 2 1 2 1 数组 合 。 
直观 分 析 法 简单 、 易 于 理解 、 计 算 工作 量 少 、 便 
1 于 普及 推广 。 根 据 正 交 表 方 差分 析 ， 可 以 定量 地 给 出 
各 因素 影响 的 主 次 关系 ， 此 处 不 再 著述 。 




















正 交 试验 结果 的 分 析 可 以 采用 直观 分 析 或 方差 分 
析 的 方法 。 如 表 9-2-3 所 示 为 4 因子 3 水 平 的 正 交 试 
验 的 直观 分 析 表 。 先 计算 出 试验 结果 ， 然 后 根据 极 差 
的 大 小 排序 ， 极 差 越 大 说 明 该 因子 对 试验 结果 的 影响 
越 大 ， 该 因素 越 重要 。 画 出 各 因子 与 试验 结果 的 关系 






































(三 ) 人 工 神经 网 络 
人 工 神 经 网 络 是 一 种 大 规模 的 分 布 式 并 行 处 理 系 
统 ， 它 可 以 模拟 人 脑 的 记忆 和 联想 功能 ， 不 需要 了 解 
过 程 的 输入 与 输出 参数 之 间 的 变化 规律 。 通 过 对 给 定 
的 样本 数据 进行 学 习 ， 从 大 量 的 数据 中 提取 规则 ， 以 
组 权重 系数 的 形式 形成 一 种 网 络 的 稳定 状态 ， 然 后 















































图 后 ， 即 可 以 看 出 各 因子 的 水 平 值 对 试验 结果 的 影响 
趋势 ， 从 而 可 以 确定 最 佳 的 参数 组 合 。 


表 9-2-3 直观 分 析 表 

































































试验 因子 
a 1(4) 2(B) 3(C) 4(D) 试验 结果 
1 1 1 1 1 Y, 
2 T ”多 沟 Y, 
3 1 3 3 3 Ys 
4 2 1 2 3 六 
5 > | Ys 
6 2 3 1 2 Ye 
7 3 1 3 2 六 
8 3 2 1 3 Ys 
9 3 3 2 1 Y 
水 平和 TH Ta Ts De Tip 
7 Ta Tp Te Tp 
Ts 734 Tsp Tsc Tsp 
分 平 协 
簿 水 平均 值 Ri Ry Rs Re RD 
站 BR Ra Rg Re Rn 
Ri Ra Rsp Rae Rap 
极 差 RAR Rs Re An 








表 中 7 一 一 第 j 列 水 平 值 为 i 时 的 试验 结果 之 和 ; 
i=1, 2, 3; j=4, B, C, D; 
R, =T,/N。 























通过 联想 记忆 和 推广 能 力 来 获取 所 需 数据 。 人 工 神 经 
网 络 的 特点 : 并 行 性 、 稳 健 性 、 容 错 性 和 自学 习 能 
力 。 在 人 工 神经 网 络 中 ， 神 经 元 是 最 基本 的 处 理 单 
元 ， 其 数学 模型 如 图 9-2-1 所 示 ， 其 中 浆 为 第 7 个 神 
经 元 对 第 个 神经 元 的 输入 ， 了 本 ;为 第 7 个 神经 元 对 第 
i 个 神经 元 的 连接 权 值 ，0; 为 第 7 个 神经 元 的 阔 值 ，/ 
为 传递 函数 ，y 为 该 神经 元 的 输出 。 神 经 元 的 输入 、 
输出 关系 如 下 : 


























y=f( EF WXi — 0;) (9-2-12) 


y=/(TW Xj 0;) 





神经 元 的 数学 模型 


根据 神经 元 之 间 连 接 方式 的 不 同 ， 人 工 神经 网 络 
分 为 : 无 反馈 的 前 向 网 络 和 有 反馈 的 前 后 向 结合 型 网 
络 。 前 向 网 络 ( 见 图 9-2-2) 由 输入 层 、 输 出 层 和 中 
间 层 ( 隐 层 ) 组 成 ， 中 间 层 可 以 有 若干 层 ， 每 一 层 
的 神经 元 只 接受 来 自前 一 层 神 经 元 的 输出 ， 一 般 不 接 
受 超越 层次 的 输出 。 反 馈 型 网 络 ( 见 图 9-2-3) 的 任 
意 两 个 神经 元 之 间 都 可 能 有 连接 ， 包 括 神 经 元 到 自身 
的 反馈 。 在 众多 的 人 工 神经 网 络 模型 中 ， 以 基于 误差 
反 向 传播 ( Back Propagation，BP) 的 前 向 网 络 模型 
应 用 最 广 。 

人 工 神经 网 络 结构 确定 后 ， 如 何 确 定 网 络 各 神经 元 


图 9-2-1 
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输入 


隐 层 输出 


图 9-2-2 具有 一 层 隐 层 的 前 向 网 络 


Su 





这 
三 


























人 





输入 输入 输入 
图 9-2-3 反馈 型 网 络 


之 间 的 连接 权 值 是 一 个 重要 问题 。 对 于 非 线 性 变换 单元 
所 组 成 的 BP 网 络 ， 变 换 关系 是 一 个 非 线 性 连续 可 微 函 
数 ， 它 可 以 严格 利用 梯度 法 进行 推算 ， 权 的 学 习 解 析 式 
十 分 明确 。 一 般 情 况 下 ，BP 算法 包含 两 个 阶段 。 一 是 
前 向 传播 阶段 ， 当 给 定 输入 量 时 ， 通 过 神经 网 络 向 前 计 
算 每 一 个 神经 元 的 输出 ， 然 后 计算 期 望 输出 值 7 与 实际 
输出 值 匀 之 间 的 误差 ， 均 方差 表示 为 : 
E=5(T-%)? 


二 是 误差 反 向 传播 阶段 ， 将 误差 从 输出 层 向 输入 
层 的 方向 进行 反 向 传播 ， 以 修正 相应 的 连接 权 值 ， 修 
正 量 可 表示 为 : 

AW'(m+1) = -noE/oW; (9-2-14) 
为 了 防止 解 的 振荡 ， 加 一 个 惯性 项 。 因 此 ， 新 的 

权 值 修正 量 A 咏 可 以 表示 为 ; 

Ai(m+1) = ~ m9E/aW; +aAW(m) 

(9-2-15) 















































(9-2-13) 




















式 中 ”一 一 学 习 率 ; 
动量 因子 ; 

mm 一 一 迭代 次 数 。 

神经 网 络 学 习 的 步骤 如 下 : 

1) 确定 BP 网 络 的 结构 ， 即 网 络 层 数 及 各 层 神 
经 元 数量 。 





a 








4) 向 网 络 提供 输入 样本 和 理想 输出 值 。 

5) 计算 实际 输出 值 。 

6) 计算 误差 。 

7) 若 不 满足 误差 要 求 ， 则 返回 继续 学 习 ; 否 
则 ， 则 认为 计算 收敛 。 

(四 ) 遗传 算法 

基因 遗传 算法 (Genetic Algorithm) 是 由 美国 密 
根 大 学 Holland 教授 等 人 提出 的 一 种 采用 自 适 应 启发 
式 和 群体 型 迭代 式 全 局 搜索 算法 的 优化 技术 ， 来 源 于 
达尔 文 的 生物 进化 论 和 群体 学 原理 ， 是 根据 适 者 生 
存 、 优 胜 劣 汰 等 自然 进化 原则 建立 的 。 最 初 用 于 模拟 
自然 系统 的 自 适 应 现象 ， 后 来 被 广泛 引入 到 工程 领 
域 。 遗 传 算法 的 优点 是 在 搜索 和 优化 过 程 中 不 易 陷 和 人 
局 部 解 ， 缺 点 是 收敛 速度 比较 慢 。 和 群体 、 染 色 体 、 适 
应 值 和 模式 是 遗传 算法 中 的 常用 概念 。 

群体 (Population) 是 指 每 一 个 迭代 步 中 参与 操 
作 的 解 的 集合 。 与 一 般 的 优化 算法 不 同 ， 遗 传 算法 不 
是 从 单个 个 体 的 属性 来 确定 搜索 方向 ， 而 是 从 群体 的 
总 体 属性 中 确定 搜索 方向 。 群 体 中 解 的 个 数 称 为 群体 
规模 ， 每 一 个 迭代 步 中 的 群体 称 为 一 代 。 

染色 体 (Chronome) 是 指 将 设计 变量 根据 某 种 
规则 转换 成 的 代码 串 ， 这 与 自然 界 中 的 过 程 一 样 ， 遗 
传 过 程 中 实际 操作 的 是 染色 体 ， 而 非 其 显 式 形状 。 代 
码 串 中 的 每 一 位 称 为 基因 。 

适应 值 阴 数 ( Fitness Function) 是 指 目标 函数 经 
过 某 种 变换 后 得 到 的 数值 。 适 应 值 反 映 了 对 应 于 此 目 
标 函数 的 染色 体 对 环境 的 适应 程度 ， 适 应 值 高 ， 表 明 
染色 体 对 环境 的 适应 程度 高 ， 反 之 则 为 适应 程度 低 。 

模式 (Schema) 表示 基因 中 某 些 特定 位 相同 的 
结构 。 简 单 的 遗传 操作 实际 包含 了 并 行进 行 的 、 丰 富 
的 模式 隐 仿 操作， 使 得 遗传 算法 得 以 有 效 进 行 。 

遗传 算法 的 基本 操作 有 编码 、 复 制 、 杂 交 和 变 
异 。 其 中 编码 计算 适应 值 是 准备 操作 ， 复 制 、 杂 交 和 
变异 为 三 个 基本 操作 。 

编码 (Encoding) 是 将 设计 变量 转化 成 染色 体 的 
过 程 ， 主 要 有 浮 点 法 和 符号 法 。 适 应 值 是 由 目标 函数 
经 过 某 种 函数 关系 转换 而 来 的 ， 对 于 求 最 小 值 问题 ， 
适应 值 可 以 通过 求 下 述 函 数 得 到 : 

[Cua -Fi 当 F,< Ca 
-| 0 ”其 他 
式 中 Cu 的 选取 有 多 种 方法 ， 可 以 取 为 输入 参数 、 目 
前 为 止 玉 的 最 大 值 和 在 当前 群体 中 或 者 几 代 中 F; 的 



















































































































































































(9-2-16) 
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2) 给 出 学 习 样 本 的 输入 、 输 出 向 量 ， 如 必要 ， 
则 做 归 一 化 处 理 。 
3) 初始 化 ， 随 机 设置 各 层 权 系数 和 彰 值 。 


























最 大 值 。 
复制 (Reproduction ) 是 按照 某 种 规则 从 父 代 群 
体 中 选择 染色 体 构 成 交配 池 。 复 制 过 程 又 称 为 选 优 过 
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程 ， 具 有 高 适应 值 的 染色 体 具 有 较 高 的 选中 机 会 ， zx 



































至 可 以 经 过 多 次 复制 以 供 随后 使 用 。 复 制 得 到 的 群体 
不 生成 染色 体 ， 但 群体 中 染色 体 的 平均 适应 值 增加 。 
染色 体 的 选择 有 专用 算法 ， 最 常用 的 是 转 轮 法 。 

杂交 (Crossover) 是 遗传 算法 最 具 特 色 的 操作 ， 
首先 将 交配 池 中 的 染色 体 随 机 配对 ， 配 对 染色 体 随 机 
选择 一 个 或 多 个 杂交 点 ， 配 对 的 两 个 染色 体 互 换 杂 交 
点 后 面 的 所 有 基因 位 ， 产 生 两 个 新 的 染色 体 ， 新 染色 
体 构 成 子 代 群体 。 

变异 (Mutation) 是 从 子 代 群 体 中 按 概率 已 随 
机 选择 染色 体 ， 然 后 对 每 个 染色 体 随机 选取 其 某 一 位 
置 进行 反 运 算 ， 即 将 基因 反 转 ， 从 而 产生 一 个 在 某 一 
基因 位 不 同 于 原 染 色 体 的 新 染色 体 。 此 操作 模仿 生物 
进化 过 程 中 的 基因 突变 ， 主 要 为 了 避免 过 早 收敛 。 

遗传 算法 的 计算 过 程 如 下 : 

1) 参数 初始 化 。 首 先 确定 群体 规模 nn、 杂 交 算 
子 P. 和 变异 算 子 P,， 并 设 定 收敛 准则 。 收 敛 准则 有 
两 种 ,一 种 是 设 定 迭 代 的 最 大 次 数 ， 男 一 种 是 考察 适 
应 值 目标 函数 的 收敛 情况 ， 当 发 现 目 标 函 数 在 连续 几 
步 中 无 明显 变化 ， 则 认为 迭代 收敛 。 

2) 产生 初始 群体 。 由 计算 机 随机 产生 初始 群 
体 ， 构 成 第 一 代 染 色 体 。 

3) 计算 目标 函数 值 , 将 XX，(i=1, 2,…: 
译 码 ， 并 求 得 各 自 对 应 目标 函数 值 尺 (成 ) 。 

4) 计算 适应 值 。 将 对 应 于 每 条 染色 体 的 目标 函 
数值 根据 选 定 的 窗口 函数 转换 成 对 应 的 适应 值 广 。 

5) 遗传 造作 。 将 这 一 代 群 体 视 作 父 代 群 体 ， 进 
行 复制 、 杂 交 和 变异 操作 ， 生 成 新 的 染色 体 构成 新 的 
群体 。 

6) 重复 3) ~5) ， 直 至 迭代 收敛 。 

(五 ) 响应 面 法 

响应 面 法 RSM (Response Surface Method) 是 以 
试验 设计 为 基础 的 用 于 处 理 多 变量 问题 建 模 和 分 析 的 
统计 处 理 技术 。 最 早 由 G. E. P. Box 和 K. G. Wilson 提 
出 ， 但 初期 的 响应 面 法 都 没有 考虑 噪声 因素 ， 直 至 
1980 年 R. H. Myers 把 噪声 因素 引入 响应 面 法 后 才 在 
工业 界 得 到 广泛 的 应 用 。 

例如 ， 若 某 产品 的 输出 特性 与 温度 x 和 压力 % 
有 关 ， 则 可 以 把 观察 到 的 响应 量 y 写成 温度 和 压力 的 
函数 ， 即 : 
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y=f/(x1,x) 二 (9-2-17) 
如 果 用 Ely| =7 表示 期 望 的 响应 值 ， 则 由 7 =f(xi， 
% ) 表 示 的 曲面 称 为 响应 面 ， 如 图 9-2-4 所 示 为 响应 面 在 
2 和 x 坐标 平面 上 的 等 值 线 投影 。 
在 大 部 分 设计 问题 中 ， 响 应 量 和 设计 变量 之 间 的 







































































图 9-2-4 响应 面 的 等 值 线 


关系 形式 是 未 知 的 。 因 此 ，RSM 的 第 一 步 是 求 出 
A(x) 的 适当 近似 。 最 广泛 采用 的 响应 面 近似 函数 是 使 
预测 响应 y 和 一 组 因子 x 相关 的 低 阶 多 项 式 。 通 常 使 
用 二 阶 多 项 式 ( 当然 ， 函 数 形式 不 局 限于 多 项 式 ) 
表示 响应 面 如 下 : 
































y(x)= Bo + > Bini 十 > Bi 十 > Bixix; 
i=1 i=1 j(i<)) 


Vy(i<j 





(9-2-18) 
式 中 nn 自 变 量 总 数 ; 
Ni 自 变 量 ，; 








B, 一 多项式 的 待定 系数 。 

对 两 个 变量 的 情况 。 响 应 面 表示 如 下 : 

F(x) =Bo +Bixi +Byxy +B3x +Bax? +Bsxixy 
(9-2-19) 
xixz2 ， 则 上 











在 上 式 中 , 令 2 x pM 0 Xs 
式 可 转换 成 多 元 线性 回归 模型 ， 即 ; 
y(x) =Bo +Bixi +Bxy +Bsxs +Baxa +Bsxs 
(9-2-20) 









































设 总 的 试验 次 数 为 n， 响 应 面 可 用 如 下 和 矩阵 形式 
表示 : 
Y=XB+e=Y+e (9-2-21) 
Yi 1 x1 X12 XIk 
式 中 了 = 2 ,= 1 wo 人 XDA 
Yn 1 Xnl Xn 0 Xnp 
bBo 21 
2 
| 
Br En 


9 





Y 为 实际 观测 响应 ，Y 为 近似 响应 ， 其 值 由 试验 
数据 估计 ; s 为 拟 合 误差 ， 是 一 个 随机 噪声 因素 。 

为 了 估计 参数 Be ，B  ，…， 有 Bi ， 可 仍 采用 最 小 二 
乘法 ， 设 b。，b1 ，…，b; 分 别 是 参数 Bo ，B ，…， 
Bi 的 最 小 二 乘 估计 。 则 回归 方程 为 ， 


. 1004 ， 
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y(x) =bo +b1xy + bx + + bx (9-2-22) 

由 最 小 二 乘法 可 知 ，b6 ，51 ，…，bs 应 使 全 部 观 
测 值 y; 与 回归 值 y; 之 间 的 偏差 平方 和 Q@ 达到 最 
小 ， 即 : 








0= D0-7) = 
i=1 i=1 
(yi — bo 一 xl — box bixi )? = Quan 
(9-2-23) 
根据 极 值 定理 知 6,，b| ，…，b4 应 是 下 列 方程 
组 的 解 : 
= -2> (y; 一 y;) =0 


9 轩 
30 --2> (yj) =0 (7 = 1,2,.…,k) 
J i=1 


(9-2-24) 
解 以 上 方程 组 可 得 系数 向 量 6 的 无 偏差 估计 

b 为 : 
b= (XX) -XY (9-2-25) 
用 最 小 二 乘法 求 得 的 响应 面 模型 ， 是 否 真正 反映 
响应 量 y 与 试验 因素 x 之 间 统 计 规律 性 ， 是 否 可 以 作 
为 实际 响应 的 近似 ， 必 须 通过 方差 分 析 和 下 检验 才 


众所周知 ， 试 验 观察 值 yj/ ，y,，…，y, 之 间 的 
差异 是 由 两 个 方面 的 原因 引起 的 : Q 自 变量 x 取 值 的 
不 同 ; @ 其 他 因素 (包括 试验 误差 ) 的 影响 。 为 了 
检验 这 两 个 方面 的 影响 哪 一 个 是 主要 的 ， 必 须 把 它们 
所 引起 的 差异 从 变量 y 的 总 差异 中 分 解 出 来 。n 个 试 
验 观察 值 之 间 的 总 差异 可 以 用 试验 观察 值 y, 与 其 算 
术 平 均值 y 的 偏差 平方 和 来 表示 ， 称 为 总 的 偏差 平方 
和 。 记 为 : 









































Srotal = 0 

对 其 进行 分 解 可 得 
SSToral -SS，， + SS Eror (9-2-27) 
式 中 ，SSwau 为 响应 面 模型 偏差 平方 和 ， 由 自 变 量 x 
的 变化 引起 ， 其 大 小 反映 了 自 变 量 * 的 重要 程度 。 
SSeuu 为 剩余 偏差 平方 和 ， 由 试验 误差 以 及 其 他 因素 
引起 ， 其 大 小 反映 了 试验 误差 以 及 其 他 因素 对 试验 结 
果 的 影响 。 
响应 面 模型 偏差 平方 和 的 计算 表达 式 为 : 


一 用 ? (9-2-26) 
























































SS Model = > (Fi -7)? (9-2-28) 


因此 ， 剩余 偏差 平方 和 的 计算 表达 式 为 ; 


SSprnor = SSToul 3 SS odel ( 9-2-29 ) 





总 偏差 平方 和 自由 度 的 分 解 公式 为 : 





frotal =fModel +fError (9-2-30) 
式 中 rom =n. -1 
fuodal = 天 
ferior =froal ~fModel = —k—1 
SModel/f Model 
f= 8 /fo eae 
在 原 假 设 有 : B =0, B, =0,，…，, B=0 成 立 
时 ， 则 : 
F=F(k,n-k—1) (9-2-32) 





因此 ， 可 用 自由 度 为 (k,n -=-1) 的 随机 变 
量 F 进行 检验 。 也 可 以 使 用 指标 RR (coefficient of 
multiple determination ) 、 R (R-square adjusted) 判断 
响应 面 近似 的 质量 : 











2 _ SSModel 
R= (9-2-33) 
2 _ SModel /Modal 
”Srom/froa 
尼 是 完全 拟 合 的 度量 值 ， 反 映 响 应 面 符合 给 定 
数据 的 程度 ， 足 够 的 通 近 通常 要 尼 的 值 在 0.9 以 上 。 
尼 则 更 适用 于 评定 响应 面 的 预测 精度 。 
响应 面 方程 生成 后 ， 还 须 对 其 预测 能 力 进行 评 
估 。 可 以 根据 已 知 响应 的 数据 点 ， 计 算 模 型 的 预测 值 
与 已 知 值 之 差 确 定 平 均 误 差 、 均 方 根 误差 和 最 大 误 
差 ， 如 果 结 果 不 能 满足 预 设 的 精度 要 求 ， 可 考虑 用 更 
高 阶 的 响应 方程 或 增加 试验 设计 次 数 ; 评估 响应 面 时 
不 能 重复 使 用 生成 响应 面 的 点 。 
第 三 方 ” 基 于 数值 模拟 的 锯 造 
工艺 优化 设计 的 基本 步骤 
(一 ) 目标 函数 
锻造 工艺 优化 的 目标 与 实际 生产 中 的 要 求 是 一 臻 
的 ， 即 对 锻件 质量 、 模 具 寿 命 和 制造 成 本 的 要 求 ， 主 
要 有 以 下 几 个 方面 。 
1. 材料 消耗 
在 实际 的 普通 锻造 工艺 中 ， 需 要 在 锻 后 切除 的 飞 
边 部 分 的 材料 约 占 锻件 重量 的 10% ~ 30% ， 飞 边 体 
积 越 大 ， 材 料 利用 率 越 低 。 因 此 ， 应 在 保证 成 形 质量 
的 条 件 下 尽 可 能 减 小 飞 边 的 质量 。 可 采用 体积 的 差别 
表征 该 目标 函数 ， 具 体 定义 为 理想 锻件 与 实际 锻件 的 
体积 差 值 占 理 想 锻件 体积 的 百分数 ， 即 : 
$=(V,—V)/V. 
式 中 “及 一 一 实际 锻件 的 体积 ; 
六 一 一 理想 锻件 的 体积 。 
与 材料 消耗 有 关 的 目标 函数 应 为 : min (小 ) 。 


(9-2-34) 

































































































































































(9-2-35) 
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2. 成 形 载 荷 

成 形 载荷 直接 决定 了 设备 吨位 的 选择 。 通 过 优化 
可 以 使 成 形 载荷 降低 ， 从 而 可 以 选择 较 小 吨位 的 设备 
完成 产品 的 制造 。 另 外 ， 较 小 的 成 形 载荷 还 可 以 减 小 
设备 的 磨损 和 冲击 疲劳 ， 延 长 设备 和 模具 的 寿命 ， 从 
而 降低 了 产品 的 生产 成 本 。 在 实际 应 用 中 ， 真 正 影响 
模具 寿命 的 是 锻造 过 程 载荷 行程 曲线 的 峰值 ， 所 以 计 
算 时 往往 将 该 峰值 载荷 作为 目标 函数 。 

与 成 形 载荷 有 关 的 目标 函数 应 为 : min (了, )。 

3. 变形 均匀 性 

锻件 变形 越 均 名， 局 部 变形 差 越 小 ， 组 织 就 越 均 
名。 相应 地 ， 内 部 组 织 应 力 越 小 ， 由 组 织 不 均匀 变形 
产生 的 裂纹 机 会 就 越 小 ， 锻 件 的 疲劳 寿命 也 相对 提 
高 。 实 际 计算 时 可 采用 锻件 (除去 飞 边 部 分 ) 所 有 
单元 体 的 等 效应 变 与 整个 终 锻件 的 平均 等 效应 变 的 均 
方差 为 锻件 变形 均匀 性 的 指标 : 


NE 
min[ f(x)] = "| 多 (8, -2ave) 
i 




























































































(9-2-36) 
NE 
2i 
式 中 Eave = 
NE 一 一 变形 体 单元 总 数 ; 








引 一 一 每 个 单元 体 的 实际 等 效应 变 ; 
86 一 一 最 终 锻件 的 平均 等 效应 变 , 均 方差 是 表 

示 数 据 离散 程度 的 一 个 特征 值 。 

4. 制品 内 部 的 损伤 值 

金属 在 锻造 过 程 中 ， 由 于 模具 几何 形状 和 边界 摩 
擦 导致 变形 不 均匀 ， 拉 应 力 比较 大 的 区 域 容易 出 现 空 
穴 或 微 裂纹 ， 导 致 产品 服役 寿命 降低 ， 或 产品 内 部 质 
量 完全 不 合格 。 而 材料 的 损伤 值 是 反映 材料 断裂 倾向 
的 物理 量 ， 根 据 相 应 的 断裂 准则 ， 当 变形 材料 的 损伤 
值 达到 了 材料 的 临界 损伤 值 时 ， 材 料 将 断裂 。 银 件 内 
部 的 损伤 值 越 小 ， 在 使 用 过 程 中 产生 开裂 的 机 会 就 越 
小 ， 疲 劳 寿命 也 相对 延长 。 因 此 ， 优 化 变形 工艺 参数 
































最 大 应 力 ， 当 最 大 主 应 力 ol =0 时 ， 
和” =ol， 当 ol <0 时 , og *=0; 

2 一 一 材料 发 生 断 裂 时 的 应 变 ; 

2 一 一 等 效应 变 ; 

C0; 一 一 材料 的 损伤 值 。 

用 除去 飞 边 部 分 的 锻件 中 的 最 大 损伤 值 作为 衡量 
锻件 变形 损伤 的 指标 ， 可 将 控制 锻件 内 部 的 损伤 值 的 
目标 函数 定义 如 下 : 

min[f(x) ] =minl C 

5. 能 耗 的 最 小 化 

锻造 生产 的 成 本 中 能 耗 占 很 大 的 比例 ， 因 此 降低 
能 耗 也 是 降低 成 本 、 提 高 经 济 效益 的 重要 手段 。 锻 件 
变形 的 能 量 消耗 主要 包括 材料 达到 一 定 的 塑性 变形 而 
需要 的 能 量 , 和 变形 体 与 模具 表面 的 接触 摩擦 所 消 
耗 的 能 量 Et， 即 : 

B=B,+B= |o'vyV+) rl Aul ds 
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六 
[on 














(9-2-38) 


max ] 


















































(9-2-39) 





相应 地 ， 优 化 目标 可 为 : min (E)。 

(二 ) 设计 变量 

锻造 工艺 设计 中 ,成形 工艺 方案 、 坯 料及 其 中 间 
形状 、 模 具 设计 尺寸 和 锻造 工艺 参数 都 有 可 能 对 上 述 
目标 函数 产生 重要 影响 。 因 此 ， 在 选择 设计 变量 时 ， 
应 根据 具体 锻造 工艺 的 特点 ， 选 择 对 目标 函数 有 重要 
影响 的 参数 作为 设计 变量 ， 对 于 其 他 不 太 重 要 的 参 
数 ， 在 设计 优化 过 程 中 不 予 考虑 。 

锻造 工艺 优化 的 设计 变量 主要 包括 : 初始 坯料 的 
几何 尺寸 、 锻 造 温 度 、 预 制 坯 的 形状 、 成 形 速度 、 摩 
擦 条 件 、 飞 边 横 的 几何 尺寸 和 模具 的 几何 尺寸 等 。 本 
章 论述 的 锻造 工艺 的 优化 设计 ， 主 要 是 单 工 位 的 设计 
优化 ， 尚 未 涉及 多 工 位 优化 。 当 锻造 工艺 方案 确定 
后 ， 还 可 以 通过 改变 模具 材料 、 模 具 的 热处理 和 表面 
处 理 方式 来 提高 模具 的 使 用 寿命 。 

设计 变量 的 确定 有 以 下 两 种 方法 : 中 利用 设计 知 
识 和 经 验 选 择 设计 变量 。 根 据 对 锻造 工艺 过 程 的 分 析 
和 长 期 的 实践 经 验 ， 影 响 金 属 充满 模具 型 腔 和 锻件 质 









































































































































使 得 工件 内 部 材料 的 损伤 值 最 小 具有 重要 的 实际 意 
义 。 目前 ,一些 通 用 的 体积 成 形 有 限 元 分 析 软 件 
(如 DEFORM 和 MARC 等 ) 已 广泛 应 用 于 锻造 成 形 
过 程 的 数值 模拟 ， 可 以 方便 地 计算 出 应 力 、 应 变 和 损 
伤 值 等 信息 。 例 如 ，Cockroft & Latham 模型 描述 的 损 


伤 特性 为 : 
= (天 hs 


Ci 
0 
等 效应 力 ; 




















(9-2-37) 





式 中 oo 


量 的 因素 主要 包括 : 金属 的 塑性 变形 能 力 和 变形 抗 
力 、 锻 造 温度 、 设 备 的 工作 速度 、 飞 边 的 形状 参数 ， 
模具 型 腔 圆 角 半 径 以 及 预 锻件 的 形状 等 。 对 于 具体 的 
锻造 工艺 方案 , 金属 的 材料 特性 基本 无 法 改变 ,金属 
的 塑性 和 变形 抗力 一 般 不 作为 设计 变量 考虑 。 锻 造 温 
度 是 一 个 温度 范围 ， 并 且 在 实际 生产 中 ， 锻 件 温度 很 
难 准确 控制 ， 因 此 不 适合 作为 设计 变量 。 设 备 一 旦 选 
定 ， 更 改 的 余地 很 小 , 因此 ， 设 备 也 不 作为 设计 变 
量 。 基 于 以 上 分 析 ， 本 文 认 为 选择 飞 边 槽 的 形状 参 
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第 九 篇 ”锻造 过 程 的 数值 模拟 与 优化 及 锯 模 的 CAD/CAM 








数 、 模 具 型 腔 的 几何 尺寸 以 及 预 锻件 的 形状 为 设计 变 
量 比较 合适 ; @) 应 用 基于 数值 模拟 的 试验 设计 方法 得 
选 重 要 的 设计 变量 。 在 设计 变量 比较 多 的 情况 下 ， 为 
了 进一步 减少 设计 变量 的 个 数 ， 以 降低 设计 优化 问题 
的 求解 规模 ， 可 采用 基于 数值 模拟 的 DOE 方法 对 初 
步 选 定 的 设计 变量 进行 评估 (如 直观 性 分 析 和 方差 
分 析 ) ， 根 据 对 目标 函数 的 影响 程度 ， 去 掉 那 些 不 重 
要 的 设计 变量 。 这 样 ， 可 选 定 重要 的 设计 变量 ， 建 立 
稳健 的 优化 设计 模型 。 

(三 ) 约束 条 件 

锻造 工艺 的 优化 属于 有 约束 优化 问题 。 尽 管 这 样 
做 会 使 问题 的 求解 变 得 更 为 困难 ， 但 问题 不 可 回避 。 
为 了 保证 锻件 质量 ， 在 优化 过 程 中 ， 目 标 函 数 达 到 理 
想 状 态 的 同时 ， 必 须 保证 金属 完全 充满 模具 型 腔 ， 不 
产生 表面 缺陷 。 这 是 第 一 个 约束 条 件 ， 如 图 9-2-5 所 
示 。 男 外 ， 每 一 个 设计 变量 本 身 也 有 一 定 的 取 值 范 
围 ， 它 们 的 取 值 范围 也 是 约束 条 件 。 针 对 不 同 的 成 形 
工艺 ， 可 能 还 有 其 他 约束 条 件 ， 如 最 大 成 形 载荷 必须 
低 于 设备 的 某 一 极限 载荷 等 。 
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图 9-2-5 金属 锻造 过 程 的 充填 不 满 和 其 他 表面 缺陷 
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(四 ) 优化 算法 的 选择 与 分 析 

1. 优化 方法 分 类 使 用 条 件 

优化 问题 的 求解 方法 主要 有 两 类 : 解析 法 和 数值 
计算 方法 。 解 析 法 的 基本 原理 是 利用 数学 分 析 的 方 
法 ,根据 目标 函数 导数 的 变化 规律 与 函数 极 值 的 关 
系 , 求 目标 函数 的 极 值 点 。 利 用 解析 法 寻找 极 值 点 的 
时 候 ， 需 要 计算 目标 函数 的 梯度 ， 以 便 找 出 稳定 的 极 
值 点 。 然 后 还 要 对 所 找到 的 极 值 点 进行 判断 ， 确 定 是 
和 否 是 最 优点 。 在 目标 函数 比较 简单 时 ， 求 解 目标 函数 
的 梯度 及 用 海 赛 矩 阵 进 行 判 断 并 不 困难 。 但 是 ， 当 目 
标 函 数 比较 复杂 或 为 非 凸 函数 时 ， 应 用 这 种 方法 就 会 
遇 到 麻烦 ， 有 时 甚至 很 难 计算 目标 函数 的 梯度 ， 更 不 
用 说 采用 海 赛 矩阵 进行 判断 。 此 时 不 宜 采 用 解析 法 ， 




























































































而 可 以 采用 另 一 种 方法 ， 即 数值 计算 方法 。 

数值 计算 法 通常 也 称 为 直接 优化 方法 ， 是 一 种 数值 
近似 计算 方法 。 基 本 原理 是 根据 目标 函数 的 变化 规律 ， 
以 适当 的 步 长 沿 着 能 使 目标 函数 值 下 降 的 方向 ， 逐 步 通 
近 到 目标 函数 的 最 优点 或 直至 达到 最 优点 。 这 种 方法 不 
必 求 解 目标 函数 的 梯度 ， 因 而 算法 容易 实现 ， 但 其 最 大 
的 缺点 是 可 能 和 迭代 次 数 太 多 ， 导 致 计算 时 间 长 。 

本 章 介绍 的 优化 方法 中 ， 序 列 二 次 规划 属于 典型 
的 解析 法 ， 而 正 交 试 验 法 、 神 经 网 络 法 、 遗 传 算法 和 
响应 面 法 则 属于 数值 计算 方法 。 对 于 很 多 工程 问题 ， 
数值 计算 方法 可 能 较为 实用 。 

2. 空间 搜索 策略 

对 于 设计 变量 与 目标 函数 无 法 建立 明确 数学 表达 
式 的 工程 问题 ， 可 首先 建立 设计 变量 与 目标 函数 之 间 
的 近似 模型 。 在 优化 过 程 中 ， 用 近似 模型 替代 有 限 元 
分 析 程序 计算 具体 的 目标 函数 值 ， 可 以 减少 调用 有 限 
元 程序 的 次 数 ， 提 高 优化 效率 。 但 是 ， 如 果 完 全 采用 
近似 模型 代替 有 限 元 分 析 程序 进行 优化 迭代 运算 ， 得 
到 的 优化 结果 常 存在 较 大 的 误差 。 

具体 解决 策略 是 将 整个 设计 空间 分 解 成 多 个 子 空 
间 ， 在 子 空间 内 利用 近似 模型 进行 优化 求解 。 如 果 该 
最 优 解 经 目标 函数 判断 ， 认 为 改进 了 设计 方案 ， 则 需 
要 调用 有 限 元 程序 计算 对 目标 函数 值 进行 校 核 。 如 果 
近似 优化 最 优 解 没有 得 到 确认 ， 则 改变 原 有 子 区 域 ， 
重新 进行 近似 优化 计算 。 如 此 往复 ， 直 到 满足 整体 迭 
代 条 件 ， 获 得 问题 的 最 优 解 为 止 。 

关于 新 优化 解 的 精度 的 判断 ， 可 以 采用 下 式 : 

本 A#) -成 xm ) 
(入 ) —f (xe!!) 
式 中 f(x*)、f/(x**!) 一 一 每 个 子 空间 优化 开始 和 结 
束 时 目标 函数 的 实际 值 ; 
f(x*)、f (x**1) 一 一 每 个 子 空间 优化 开始 和 结 
束 时 目标 函数 的 近似 模 
型 值 。 

理论 上 ， 如 果 p =1， 表 明 近 似 模 型 能 很 好 地 描 
述 实际 模型 ， 如 果 p <0， 则 表明 近似 模型 在 当前 子 
区 域 导致 目标 函数 上 升 。 实 际 运算 中 ， 考 虑 数值 解 的 
误差 等 问题 ， 如 果 p Apg， 则 可 以 认为 近似 模型 的 
计算 存在 问题 ， 而 如 果 p 宇 1 - Apo， 说明 近 似 模 型 精 
确 ; 如 果 Ap <p <1 -Apo， 说 明 在 当前 子 空间 ， 尚 
未 达到 最 优 解 。Ap 的 值 可 根据 优化 要 求 确定 ， 取 值 
范围 为 [0, 0.2]。 

(五 ) 数据 集成 技术 

本 章 所 论述 的 锻造 工艺 优化 ， 主 要 根据 数值 模拟 
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结果 评判 目标 函数 的 变化 ， 因 此 设计 优化 的 流程 离 不 
开 数 值 模拟 。 针 对 有 些 复 杂 的 成 形 工艺 ， 设 计 模 型 的 
修改 需要 在 CAD 系统 中 实现 。 由 于 整个 优化 过 程 是 
自动 实现 的 ， 所 以 必须 保证 数据 接口 和 数据 集成 的 自 
动 化 实现 ， 主 要 数据 流 如 图 9-2-6 所 示 。CAD 和 CAE 
模型 必须 保证 在 没有 交互 式 操 作 的 条 件 下 自动 实现 。 
关于 优化 目标 函数 的 计算 ， 有 时 可 以 从 CAE 分 析 结 
果 中 读 出 ， 有 时 还 需要 在 进行 进一步 的 计算 ， 甚 至 需 
要 在 CAD 系统 中 才能 实现 复杂 的 计算 。 





















































CE) 
CAD 模 型 自动 输出 

















































CAE 模 型 





算法 修改 设计 参数 
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CAE 数 值 模拟 结果 








结束 
图 9-2-6 基于 数值 模拟 的 锻 
造 工艺 设计 优化 数据 流 


第 四 节 ”基于 数值 模拟 的 金 

属 锻造 工艺 优化 设计 及 实例 

(一 ) 齿轮 毛坯 热 锥 变形 均匀 性 控制 与 优化 

齿轮 是 机 械 传动 系统 中 的 关键 零件 之 一 ， 在 工作 
中 受 力 情况 比较 复杂 ， 作 用 在 齿 面 上 的 力 通 常 有 脉冲 
弯曲 力 、 接 触 应 力 和 摩擦 力 ， 齿 面 的 运动 同时 有 滚动 
和 滑动 。 齿 轮 的 损坏 形式 主要 是 疲劳 损坏 。 因 此 ， 齿 
轮 寿命 的 关键 是 疲劳 强度 。 

传统 的 齿轮 制造 工艺 为 :锻造 齿轮 毛坯 一 正 火 一 
高 温 回 火 一 机 械 加 工 一 碳 、 毛 共 渗 (并 直接 济 火 ) 一 
低温 回 火 。 碳 氮 共 渗 之 前 只 有 一 道 正 火 工序 (在 相 
变温 度 以 上 进行 )。 所 以 ,锻造 遗留 下 来 的 粗大 蝇 粒 
















































































台 锥 粗 后 直接 放 和 人 终 银 型 槽 一 次 终 锻 成 形 。 因 为 零件 
属于 二 维 轴 对 称 问题 ， 有 限 元 数值 模拟 计算 时 ， 取 有 零 
件 的 二 维 旋转 截面 进行 计算 。 锻 件 材料 为 40Cr， 锻 造 
温度 为 1000% ， 模 具 预 热 至 300% 。 毛 坯 与 模具 之 间 
的 摩擦 因数 为 0.3， 上 模 下 行 速度 近似 为 50mm/s。 



















































































图 9-2-7 齿 辊 毛坯 热 锻件 图 





1. 目标 函数 

锻件 变形 越 均 名， 由 组 织 变 形 不 均匀 而 产生 的 开裂 
机 会 就 越 小 ， 银 件 的 疲劳 寿命 也 相对 增加 。 以 控制 锻件 
变形 均匀 性 为 目标 ， 采 用 除去 飞 边 部 分 的 锻件 中 所 有 单 
元 体 的 等 效应 变 与 整个 终 锻件 的 平均 等 效应 变 的 均 方差 
为 锻件 变形 均匀 性 的 指标 ， 即 目标 函数 如 式 (9-2-36)。 

2. 设计 变量 

根据 锻 模 设计 经 验 ， 经 过 模具 匆 粗 台 匆 粗 后 的 毛 
坯 形状 〈 高 径 比 包 /Do)、 飞 边 槽 桥 部 尺寸 、 冲 孔 连 
皮 厚 度 和 终 银 模具 型 腔 圆 角 半径 等 参数 对 锻件 的 成 形 
性 能 有 重要 的 影响 ， 因 此 取 上 述 参 数 为 设计 变量 ， 如 
图 9-2-8 所 示 。 

3. 约束 条 件 

除了 应 满足 材料 充满 整个 模 腔 的 条 件 ， 还 要 考虑 
设计 变量 的 合理 范围 。 根 据 锻 造 工 艺 设 计 经 验 ， 设计 
变量 的 取 值 范围 见 表 9-2-4。 

4. 优化 过 程 

如 果 直 接 采 用 12 个 设计 变量 进行 设计 优化 ， 数 
值 模拟 和 优化 迭代 时 间 会 很 长 。 因 此 ， 首 先 采 用 数 
值 模 拟 程序 作为 成 形 过 程 评价 工具 ， 对 优化 设计 变 
量 进行 试验 设计 分 析 ， 筛 选 出 重要 的 因素 作为 主要 










































































或 过 热 组 织 就 显得 十 分 突出 ， 将 影响 碳 氮 共 渗 的 质量 
和 齿轮 的 内 部 组 织 性 能 。 锻 件 变 形 越 均匀 ， 局 部 变形 
差 越 小 ， 组 织 就 越 均匀 ; 相应 地 ， 内 部 组 织 应 力 越 
小 ， 由 组 织 变 形 不 均匀 而 产生 的 开裂 机 会 就 越 小 ， 锻 
件 的 疲劳 寿命 也 相对 增加 。 因 此 ， 锯 造 工艺 优化 使 
材料 的 变形 均匀 具有 重要 的 意义 。 

以 某 型 号 拖拉 机 中 间 轴 传动 齿轮 毛坯 锻件 作为 优 
化 设计 实例 ， 齿 轮 毛 坯 锯 件 的 热 锻件 图 如 图 9-2-7 所 
示 。 采 用 有 限 元 数值 模拟 软件 DEFORM2D 分 析 人 齿轮 毛 
坯 的 等 温 热 锻 过 程 ， 毛 坏 为 圆 形 棒 料 ， 经 过 模具 铀 粗 
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的 设计 变量 。 然 后 ， 采 用 响应 面 法 对 目标 函数 和 设 
计 变 量 建 立 近似 模型 ， 并 利用 序列 二 次 规划 方法 
(SQP) 进行 设计 空间 寻 优 迭代 。 

为 了 提高 DOE 分 析 的 效率 ， 在 数值 试验 过 程 中 ， 
通过 编制 专用 程序 调用 某 CAD 软件 的 API 函数 修改 上 
下 模具 的 几何 形状 ， 再 修改 DEFORM 软件 的 前 处 理 文 
件 (KEY 文件 ) ， 并 启动 DEFORM 软件 自动 进行 数值 
仿真 计算 ,然后 根据 模拟 结果 自动 计算 目标 函数 值 。 
Ly (3 ) 正 交 试验 的 因子 和 水 平 见 表 9-2-5。 
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了 | 
a 二 人 
还 加 到 
加 
[eo 
a) b) 
图 9-2-8 设计 变量 
a) 坯料 形状 b) 模具 形状 
表 9-2-4 设计 变量 的 取 值 范围 (单位 : mm) 
Ho/ Do H | Flash W | Flash_H RI R, Rs Rs Rs Re RB Rs 
最 小 值 0.2 4.0 8.0 2.0 3.0 | 2.0 | 2.0 | 20 120 | 2.0 | 2.0 2.0 
最 大 值 1.8 8.0 | 16.0 5.0 8.0 | 40 40601601 40 |4.0 5.0 
表 9-2-5 DOE 试验 因子 及 其 试验 水 平 
~ H Flash W Flash_H RI 及 及 3 Rs R; Re R; Rg 
试验 水 平 
1 4.0 8.0 pr 30 a0 0 a0 A0 0 0 -Zo 
2 6.0 12.0 3.5 5.5 3.0 30 40 40 30 3.0 3.5 
Ee . 8.0 16.0 5.0 8.0 40 40 60 6.0 40 40 © 5.0 
注 : 以 上 设计 变量 除 名/D。 外 ， 单 位 均 为 mm。 
数值 模拟 结果 的 方差 分 析 结 果 见 表 9-2-6。 方 差 2 一 万; 
分 析 发 现 ， 为 ZXDu 的 下 值 为 131.004， 远 大 于 Fo Flash_H; 
(2，2) ， 对 目标 函数 高 度 显 著 ; Flash_H 的 下 值 大 于 Xa4—Rio 
F005 (2，2)， 对 目标 函数 影响 显著 ; 因素 有 HH、Ri 的 表 9-2-6 方差 分 析 结 果 
人 和 值 大 于 Fo1(2，2)， 对 目标 函数 影响 比较 显著 。 其 ep ee ey ne 
方差 来 源 | 平方 和 S| 自由 度 9 方 显著 性 
余 因 素 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 。 因 此 ， 经 过 方差 分 。 / 
折 ， 负 选 出 因素 到 /Do、 右 、Flosh_ 晶 、 Ri 作为 设计 人 0 95 | 2 | 5 | 
变量 重 型 ， 齿 : 执 锯 成 形 。 
变量 ， pep 齿轮 毛坯 热 锻 成 形 工 R De 9 es 
艺 设计 优化 的 规模 将 大 大 减 小 。 Flash_W | 0.00141 2 0.00071 | 0.532 
针对 锻造 工艺 中 无 法 建立 关于 目标 函数 和 设计 变 R, 0. 00849 2 0.00424 | 3.199 
量 的 显 式 函数 关系 这 一 问题 ， 如 果 采 用 基于 梯度 的 优 R 0. 00072 2 0.00036 | 0.271 
化 算法 (如 牛顿 法 、 罚 函数 法 ) 往往 由 于 梯度 的 求 1240 2 | .0:00620 | 45671 
解困 难 而 无 法 进行 。 因 此 可 以 采用 响应 面 法 利用 My 2 oo | 
部 分 类 得 自 应 面 模型 j ! ， ， 
PoE 中 的 部 分 数据 ， 得 到 如 下 二 阶 响应 面 模型 。 该 R, Ds a | 
模型 的 尼 为 0. 98002 ， 说 明 该 模型 能 足够 精确 反映 R, 0.00950 2 0.00475 | 3.581 
目标 函数 与 设计 变量 之 间 的 关系 : R, 0.01209 7 0.00604 | 4.554 
F(x) =1.3765 -0.2408x +0.05212x, - 识 妆 8 10;00265 ”22 0.00133 
总 和 ST | 0.5516 26 


0. 19997x; -0. 1476x4 +0. 
0. 08860x1x3 — 0. 02184x1x4 — 
0. 004423x, x +0.001466x,x4 + 


0. 09172x? -0. 002551x2 + 


0. 01320x3 +0. O1501x% 
式 中 x Ho/Do; 








006437x1 x + 


注 : Zoo (2,2) =99.01 ， 
































采用 上 述 模型 和 SQP 算法 ， 








Fo.os (2,2) =19， Fo.1(2,2) 
9.00 高 度 显著 : ee 显著 : * 尖 | 比较 显著 . *。 


对 齿轮 毛坯 热 锯 成 


工艺 参数 进行 优化 计算 ， 经 过 17 次 迭代 运算 ,得 


(9-2-41) 到 最 优 设计 参数 ， 如 表 9-2-7 














所 示 。 目 标 函 数 由 最 高 


点 0.7914 下 降 到 0.4843， 下 降 了 38.8% 。 优 化 前 后 


第 二 章 ” 锯 造 


艺 优化 设计 " 1009. 








锻件 的 等 效应 变 分 布 如 图 9-2-9 所 示 。 从 图 中 对 比 可 
以 看 出 ， 等 效应 变 的 最 大 值 由 4. 14 降 至 2. 44、 等 效 
应 变 的 最 小 值 由 0. 293 降 至 0.245 、 等 效应 变 的 差 值 
由 3. 847 降 至 2. 195， 优 化 效果 明显 。 











表 9-2-7 ”齿轮 热 锻 成 形 工艺 的 最 佳 设计 方案 





设计 参数 | 久 /Do H Flash_H R, 
参数 值 | 0.2013 6. 05 5. 00 8. 032 


注 : 以 上 设计 变量 除 加 /Do 外 ， 单 位 均 为 mm。 




















2.44 
2.17 
2 等 效应 变 
1.63 min:0.293 
#1.36 max:4.14 

max-min:3.847 





.08 
”0.813 
0.542 
0.271 
0.000 
2 0.293 
口 “4.14 








a) 












1.71 等 效应 变 
， 1.46 min:0.245 
5 这 ax:2.44 
1.22 max_min:2.195 
0.976 
、 0.733 
0.489 
0.245 


和 会 0.245 
口 2.44 








图 9-2-9 优化 前 后 的 等 效应 变 分 布 


a) 优化 前 

(二 ) 直 齿 锥 齿轮 预 锥 成 形 工艺 优化 
精密 模 锻 是 从 普通 模 锻 工艺 发 展 而 来 的 一 种 少 无 
切 届 加 工 技术 ， 采 用 精密 银 造 生产 的 锻件 尺寸 精度 
高 ， 公 差 小 ,锻件 表面 质量 好 ， 具 面 无 需 机 械 加 工 。 
同时 ， 精 锻件 合理 的 金属 流 线 分 布 提高 了 零件 的 内 在 
质量 。 直 共 锥 齿轮 广泛 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 摩 托 车 、 
坦克 等 一 切 行走 机 械 的 差 速 器 中 ， 应 用 面 广泛 ， 需 求 
量 大 。 为 提高 生产 效率 、 节 约 生产 成 本 ， 直 齿 锥 齿轮 
一 般 采 用 精 假 成 形 工艺 实现 批量 生产 。 在 精 锋 成 形 过 
程 中 ， 由 于 零件 形状 复杂 ， 成 形 比较 困难 ， 模 具 工作 
状况 恶劣 ， 为 了 改善 金属 在 终 狠 模 膀 中 的 流动 状态 ， 
使 其 易于 充满 终 锯 模 膛 ， 并 提高 终 锻 模 具 的 使 用 寿 
命 ， 一 般 需 要 设置 预 锻 工 步 。 因 此 ， 合 理 的 预 成 形 工 
艺 设计 至 关 重 要 。 
针对 预 锯 工艺 设计 优化 ， 可 采用 终 锯 成 形 峰 值 载 
荷 作为 目标 函数 ， 选 择 主要 的 预 外 件 形状 控制 参数 作 





























































































































p) 优化 后 


为 设计 变量 。 以 汽车 差 速 器 行星 伞 齿 轮 精 锻 工 艺 为 
例 ， 主 要 参数 为 : 齿 数 为 11， 模 数 为 5.5， 压 力 角 
为 : 20。， 材 料 为 : 20CrMnTi。 锥 齿轮 锻件 的 三 维 实 
体 模型 如 图 9-2-10 所 示 。 成 形 工艺 包含 预 外 e 和 终 
锯 ， 首 先 圆 棒 料 经 预 锯 工 艺 得 到 无 齿 形 的 中 间 坯 料 。 
然后 终 锻 成 形 得 到 最 终 的 齿轮 锻件 。 采 用 有 限 元 软 
件 DEFORM3D 数值 模拟 直 齿 锥 齿轮 的 终 锯 成 形 过 
程 ， 工 件 为 旋转 对 称 结构 ,模拟 计 算 时 可 取 整 个 齿 
轮 的 1/22 建 模 。 锻 造 温度 为 1000%C ,模具 预 热 
至 300%C。 

根据 设计 经 验 ， 预 锻件 的 形状 对 锻件 的 成 形状 态 
和 成 形 载荷 有 较 大 的 影响 ， 因 此 选择 预 锻件 的 几何 尺 
才 作 为 的 设计 变量 ， 设 计 变 量 为 : Ro、RI、R,、H， 
根据 体积 不 变 原则 ， 参 数 所 可 通过 计算 得 到 ， 
此 ， 该 参数 不 作为 设计 变量 ， 如 图 9-2-11 所 示 。 在 
设计 优化 过 程 中 ， 程 序 调用 CAD 软件 的 API 函数 自 
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图 9-2-10 直 齿 锥 齿轮 三 维 实体 模型 


动 修改 参数 化 预 锻件 的 几何 尺寸 ， 然 后 将 预 锻件 的 几 
何 模 型 导入 DEFORM3D 中 ， 自 动 启动 数值 模拟 。 设 
计 变 量 的 初始 取 值 范围 根据 经 验 设 定 ， 如 表 9-2-8 所 
示 ， 设 计 变 量 的 取 值 范围 如 表 9-2-9 所 示 。 


























图 9-2-11 


设计 变量 








初始 设计 空间 
目标 函数 
设计 变量 范围 






























































表 9-2-8 设计 变量 的 初始 值 设 定 
(单位 : mm) 
设计 参数 Ro RI R, H 
参数 值 33.5 20 26 10 
表 9-2-9 设计 变量 的 取 值 范围 
(单位 : mm) 
设计 参数 Ro RI R, H 
最 小 值 20 10 10 8 
最 大 值 35 20 20 15 














优化 过 程 与 直人 齿 圆柱 齿轮 的 思路 类 似 ， 基 本 流程 
如 图 9-2-12 所 示 。 

经 过 21 次 迭代 运算 ,得 到 最 优 设计 参数 ， 如 表 
9-2-10 所 示 。 目标 函数 值 由 449kN 减 小 为 330kN 
(1/2 齿 形 和 1/2 齿 模 ) ， 下 降 了 26.4% ， 降 幅 明显 。 

表 9-2-10 优化 后 的 设计 变量 取 值 











(单位 : mm) 
设计 参数 Ro RI 有 H 
参数 值 35.14 | 20.30 | 13.24 | 10.94 


(三 ) 基于 灵敏 度 分 析 的 二 维 预 锻 成 形 工艺 优化 
在 锻造 工艺 中 ， 很 多 零件 由 于 形状 复杂 ， 无 法 直 
接 一 次 成 形 ， 或 者 一 次 成 形容 易 产生 严重 的 质量 问 
题 。 为 此 ， 需 要 根据 工艺 要 求 ， 设 计 合理 的 预 锻 工 
步 。 关 于 预 锻 工 艺 设 计 ， 有 很 多 种 方法 ， 如 基于 经 验 



































构造 子 空间 


子 空间 优化 计算 
(SQP) 


+ 了 空间 近似 最 优点 x 和 


有 限 元 分 析 (DEFORM) 
县 体 收 剑 准 则 > 在 
是 
最 优 设 计 结果 


侍 吏 








图 9-2-12 





添加 新 的 设计 样本 点 
更 新 近似 模型 
HL 一 xx 
AKtl= 4 
否 
A*+1 =]1.5*A* 
否 
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基于 DOE、RSM 和 SQP 的 设计 优化 流程 














第 二 章 ” 锯 造 工艺 优化 设计 * 1011.: 
的 方法 和 正 交 试验 方法 等 。 这 里 介绍 一 种 基于 有 限 元 Fp, (经 aXy ,oF 2 单元 的 节点 力 的 灵敏 
和 灵敏 度 分 析 的 预 锻 设 计 优化 方法 。 9X gg! 9X dg 








弹 塑性 材料 大 变形 过 程 的 灵敏 度 分 析 法 由 Badri- 
narayanan 和 Zabaras 提出 ，Fourment 等 人 也 提出 一 种 
用 于 预 锻 模 形 状 设 计 优 化 的 方法 ， 目 标 函 数 为 理想 银 
件 形 状 与 实际 锻件 形状 的 距离 。 预 成 形 和 预 锻 模 具 形 
状 用 B 样 条 曲线 拟 合 ， 设 计 变量 为 B 样 条 曲线 控制 
点 的 法 向 距离 。 赵 国 群 等 人 则 以 终 锻 件 形状 与 理想 锯 
件 形状 不 重合 区 域 的 面积 作为 目标 函数 。 采 用 三 次 B 
样 条 函数 表示 二 维 成 形 问 题 的 预 锯 模 具 形 状 ，B 样 条 
曲线 的 控制 点 作为 设计 变量 。 设 目标 函数 为 : 

中 = 中 8) 






















































































B1 = (X11 2 2 sh Yk) 
(9-2-42) 
其 中 为 B 样 条 函数 控制 点 的 数目 。 对 这 种 无 约 
东 的 优化 设计 问题 ， 可 采用 BFGS 优化 方法 进行 优 
化 。 根 据 上 述 给 出 的 目标 函数 表达 式 ， 目 标 函 数 对 优 
化 设计 变量 梯度 如 下 : 


N N 
9 中 Og OX 9 中 97 
三 1 9-2-43) 
981 2 OX; O81 > 07i 981 


























1=1, 2, :……, 2k 
上 式 中 4/9x; 和 94/9y; 可 以 通过 目标 函数 获得 ， 
9xi/9g1 和 9y;/9gi 的 可 以 通过 下 面 的 表达 式 获 得 。 利 
用 速度 矢量 了 刷新 节点 的 坐标 : 
XtA) = XO 4+VD ,Ar (9-2-44) 
可 得 节点 坐标 关于 设计 变量 的 偏 微分 表达 式 为 : 
Cr) aXY) 97) 
= + At 
981 981 981 
9X(0) /gg =0 
因此 ， 节 点 速度 关于 设计 变量 的 灵敏 度 已 知 时 ， 
即 可 求 得 目标 函数 关于 设计 变量 的 梯度 。 根 据 有 限 元 
理论 ， 金 属 成 形 问 题 的 单元 刚度 方程 可 以 表示 为 : 
K(X,V)V+ F(X,V) =0 
上 式 关 于 gj 求 偏 导 数 可 得 : 


ok 、 oV 
a9V og 


















































(9-2-45) 























(9-2-46) 

















,OK 0X, 
9X dg) 





aV oF ov oF ox 
+ xc =0 


dg OV dg 9X dg 
上 式 可 以 简化 为 : 
RV = 人 


式 中 R= IV +kK+ 单元 的 刚度 矩阵 灵敏 度 ， 


= 多 一 节点 速度 相对 于 第 7 个 设 


1 Og 
计 变 量 的 灵敏 度 列 阵 ; 





(9-2-47) 








度 列 阵 。 
以 二 维 问题 为 例 ， 采 用 四 节点 四 边 形 等 参 单元 





时 有 : 
8 8 = 二 
1 Oo ONl 
R; = 医 二 所 上 
/ 之 >), [a 0 2 £2 £ 
OF 
guavavngwdV + Ky + =— (9-2-48) 
y Vy Ov; 
8 8 8 
oF, 9 o0K, 0 
f(s) 
六 三 ] Oxn 981 j=1 n=1 ON 081 " 
(9-2-49) 


(i, J=1, 2, :…, 8) 
通过 单元 刚度 矩阵 集成 ， 建 立 如 下 线性 代数 方 
程 组 : 








RY, =F, (9-2-50) 
对 于 预 成 形 过 程 的 给 定 初 始 解 ， 完 成 预 成 形 过 程 
的 数值 模拟 后 ， 节 点 速度 关于 设计 变量 的 灵敏 度 可 通 
过 上 式 计 算得 到 。 终 银 过 程 模拟 时 ， 边 界 节 点 速度 关 
于 设计 变量 的 灵敏 度 为 0， 因 为 终 锻 模 的 形状 保持 不 
变 。 终 锻 模 拟 结束 后 ， 根 据 式 (9-2-42)， 节 点 坐标 
关于 设计 变量 的 灵敏 度 将 用 于 计算 目标 函数 和 梯度 。 
上 述 计 算 过 程 结束 后 ， 以 BFGS 为 核心 的 优化 程序 将 
判断 优化 条 件 是 否 满足 ， 如 果 没 有 满足 ， 则 产生 新 的 
预 锻 模 形状 的 控制 点 坐标 。 
如 图 9-2-13 所 示 为 一 上 下 几何 尺寸 不 对 称 的 回 
转 体 零件 ， 上 下 模具 截面 曲线 共有 22 个 控制 点 。 假 
定 预 锯 结 束 时 上 模 和 下 模 中 心 位 置 的 间距 为 40mm， 
终 锻 时 相应 的 间距 为 17. 2mm。 成 形 过 程 简化 为 等 温 
成 形 ， 摩 擦 因数 为 m = 0.2， 流动 应 力 模型 为 9 = 
33. 99gs0445 。 根 据 上 述 优化 方法 进行 优化 ， 图 9-2-14 
所 示 为 优化 的 历史 ， 随 着 优化 迭代 ， 终 锻 模 腔 在 保证 
充分 填 满 的 情况 下 ， 飞 边 变 得 越 来 越 小 。 图 9-2-15 
所 示 为 目标 函数 在 优化 过 程 中 的 变化 情况 。 

























































































图 9-2-13 ” 轴 对 称 锻件 形状 和 尺寸 
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图 9-2-14 优化 过 程 预 锻 模 具 形 状 、 预 锻件 形状 和 终 锻件 形状 的 变化 情况 
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优化 迭代 次 数 
图 9-2-15 目标 函数 在 


优化 过 程 中 的 变化 情况 
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第 一 节 ” 锻 模 CAD/CAM 概论 


一 、CAD/CAM 概述 


(一 ) CAD/CAM 概念 产生 及 发 展 

CAD (计算 机 辅助 设计 ) 和 CAM (计算 机 辅助 
制造 ) 是 20 世纪 60 年 代 以 来 迅速 发 展 起 来 的 一 门 新 
兴 的 综合 性 计算 机 应 用 技术 。 计 算 机 辅助 设计 和 制 
造 ， 简 称 CADZCAM， 指 的 是 以 计算 机 作为 主要 技术 
手段 ， 处 理 各 种 数字 信息 与 图 形 信 息 ， 辅 助 完成 产品 
设计 和 制造 中 的 各 项 活动 。 

计算 机 辅助 设计 是 人 和 计算 机 相 结合 、 各 尽 所 长 
的 新 型 设计 方法 。 从 思维 的 角度 看 ， 设 计 过 程 包含 分 
析 和 综合 两 个 方面 的 内 容 。 人 可 以 进行 创造 性 的 思维 
活动 ， 将 设计 方法 经 过 综合 分 析 ， 转 换 成 计算 机 可 以 
处 理 的 数学 模型 和 解析 这 些 模型 的 程序 。 在 程序 运行 
过 程 中 ， 人 可 以 评价 设计 结果 ， 控 制 设计 过 程 计算 
机 则 可 以 发 挥 其 分 析 计 算 和 存储 信息 的 能 力 ， 完 成 信 
息 管理 、 绘 图 、 模 拟 、 优 化 和 其 他 数值 分 析 任 务 。 人 
和 计算 机 相 结 合 ， 在 设计 过 程 中 两 者 发 挥 各 自 的 优 
势 ， 有 利于 获得 最 优 设计 结果 ， 缩 短 设计 周期 。 
计算 机 辅助 制造 是 利用 计算 机 对 制造 过 程 进行 设 
计 、 管 理 和 控制 。 一 般 来 说 ,计算 机 辅助 制造 包括 工 
艺 设 计 、 数 控 编 程 和 机 器 人 编程 等 内 容 。 工 艺 设计 主 
要 是 确定 零件 的 加 工 方法 、 加 工 顺序 和 所 用 设备 。 近 
年 来 ， 计 算 机 辅助 工艺 设计 (CAPP) 已 逐渐 形成 了 
一 门 独立 的 技术 分 支 ， 当 Numerical 采用 NC (Numer- 
ical Control， 数 控 ) 机 床 加 工 零 件 时 ， 需 要 编制 NC 
机 床 的 控制 程序 。 计 算 机 辅助 编制 NC 程序 ， 不 但 效 
率 高 ， 而 且 错 误 率 很 低 。 在 自动 化 的 生产 线 上 ， 采 用 
机 器 人 完成 装配 和 传送 等 项 任务 。 利 用 计算 机 也 可 以 
实现 机 器 人 编程 。 
计算 机 辅助 设计 和 计算 机 辅助 制造 关系 十 分 密 
切 。 开 始 ， 计 算 机 辅助 几何 设计 和 数控 加 工 自动 编 
程 是 两 个 独立 发 展 的 分 支 。 但 是 随 着 它们 的 推广 应 
用 ,二 者 之 间 的 相互 依存 关系 变 得 越 来 越 明 显 了 。 
设计 系统 只 有 配合 数控 加 工 ， 才 能 充分 显示 其 巨大 
的 优越 性 。 另 一 方面 ， 数 控 技 术 只 有 依靠 设计 系统 
产生 的 模型 才能 发 挥 其 效率 ， 所 以 ,在 实际 应 用 中 
二 者 很 自然 地 紧密 结合 起 来 ， 形 成 了 计算 机 辅助 设 




































































































































































































































































计 与 制造 集成 系统 。 通 常 ，CAD/CAM 系统 指 的 就 
是 这 种 集成 系统 。 在 CAD/CAM 系统 中 ,设计 和 制 
造 的 各 个 阶段 可 利用 公共 数据 库 中 的 数据 。 公 共 
数据 库 将 设计 与 制造 过 程 紧密 联系 为 一 个 整体 。 
数控 自动 编程 系统 利用 设计 的 结果 和 产生 的 模型 ， 
形成 数控 加 工 机 床 所 需 的 信息 。CADZCAM 可 大 大 
缩短 产品 的 制造 周期 ， 显 著 提 高 产品 质量 ， 从 而 
产生 巨大 的 经 济 效益 。 

二 ) 当今 CAD/CAM 领域 的 主流 技术 

1. 基础 造型 技术 

包括 参数 化 设计 、 变 量化 设计 和 特征 造型 技术 。 

1) 参数 化 设计 : 指 设计 对 象 的 结构 形状 比较 定 
型 ， 可 以 用 一 组 参数 来 约定 尺寸 关系 ， 参 数 的 求解 较 
简单 ， 参 数 与 设计 对 象 的 控制 尺寸 有 显 式 对 应 关系 ， 
设计 结果 的 修改 受 尺寸 驱动 。 生 产 中 最 常用 的 系列 化 
标准 件 就 是 属于 这 一 类 型 。 

2) 变量 化 设计 : 指 设 计 对 象 的 修改 需要 更 大 的 
自由 度 ， 通 过 求解 一 组 约束 方程 来 确定 产品 的 尺寸 和 
形状 。 约 束 方程 可 以 是 几何 关系 ， 也 可 以 是 工程 计算 
条 件 ， 设计 结 果 的 修改 受到 约束 方程 驱动 。 变 量化 设 
计 允 许 尺寸 欠 约束 的 存在 ， 可 以 用 于 公差 分 析 、 运 动 
机 构 协 调 、 设 计 优 化 、 初 步 方 案 设 计 选 型 等 。 

3) 特征 造型 技术 : 着 上 腿 于 更 好 地 表达 产品 完整 
的 功能 和 生产 管理 信息 ， 为 建立 产品 的 集成 信息 模型 
服务 “特征 ”在 此 兼 有 形状 和 功能 两 种 属性 ， 它 包 
括 产 品 的 特定 几何 形状 、 拓 扑 关系 、 典 型 功能 、 绘 图 
表示 方法 、 制 造 技术 和 公差 要 求 。 

2. CAD 的 数据 交换 格式 及 标准 化 
目前 ， 在 微机 和 工作 站 上 用 于 数据 交换 的 图 形 文 
件 标准 主要 有 : AutoCAD 系统 的 DXF 文件 ， 美 国标 
准 IGES 及 国际 标准 STEP。 其 他 一 些 较为 重要 的 标准 
还 有 : 在 ESPRIT (欧洲 信息 技术 研究 与 开发 战略 规 
划 ) 资助 下 的 CAD-I 标准 〈 仪 限于 有 限 元 和 外 形 数 
据 信息 ); 德国 的 VDA-FS 标准 (主要 用 于 汽车 工 
业 ); 法 国 的 SET 标准 (主要 应 用 于 航空 航天 工 
业 ) 等 。 

(三 ) CAD/CAM 技术 发 展 趋势 

CAD/CAM 技术 还 在 发 展 之 中 ， 发 展 的 主要 趋势 
是 集成 化 、 智 能 化 、 并 行 化 、 网 络 化 和 标准 化 。 具 体 
说 来 主要 体现 在 如 下 几 个 方向 : 
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1. 计算 机 集成 制造 (CIM) 

CIM 是 CAD/CAM 集成 技术 发 展 的 必然 趋势 。 
CIM 的 最 终 目标 是 以 企业 为 对 象 ， 借 助 于 计算 机 和 信 
息 技术 ,使 生产 中 各 部 分 从 经 营 决 策 、 产 品 开 发 、 生 
产 准备 到 生产 实施 及 销售 过 程 中 ， 有 关 人 、 技 术 、 经 
营 管 理 三 要 素 及 其 形成 的 信息 流 、 物 流 和 价值 流 有 机 
集成 并 优化 运行 ， 从 而 达到 产品 上 市 快 、 高 质 、 低 耗 、 
服务 好 、 环 境 清 洁 ， 使 企业 赢得 市 场 竞 争 的 目的 。 
CIMS 是 一 种 基于 CIM 哲理 构成 的 计算 机 化 、 信 息 化 、 
智能 化 、 集 成 化 的 制造 系统 。 它 适应 多 种 、 小 批量 市 
场 需 求 ， 可 有 效 地 缩短 生产 周期 ， 强 化 人 、 生 产 和 经 
营 管 理 的 联系 ， 压 缩 流动 资金 ， 提 高 企业 的 整体 效益 。 

2. 智能 化 CAD/CAM 系统 

随 着 CAD/CAM 技术 的 发 展 ， 将 人 工 智能 技术 ， 
专家 系统 应 用 于 系统 中 ， 形 成 智能 的 CAD/CAM 系 
统 ， 使 其 具有 人 类 专家 的 经 验 和 知识 ， 具 有 学 习 、 推 
理 、 联 想 和 判断 功能 及 智能 化 的 视觉 、 听 觉 、 语 言 能 
力 ， 从 而 解决 那些 以 前 必须 由 人 类 专家 才能 解决 的 概 
念 设计 问题 。 

3. 并 行 工程 

并 行 工 程 是 随 着 CAD/CAM、CIMS 技术 发 展 提 
出 的 一 种 新 哲理 、 新 的 系统 工程 方法 。 即 并 行 的 、 集 
成 的 设计 产品 及 其 开发 的 过 程 。 它 要 求 产品 开发 人 员 
在 设计 阶段 就 考虑 产品 整个 生命 周期 的 所 有 要 求 ， 包 
括 质量 、 成 本 、 进 度 、 用 户 要 求 等 ， 以 便 最 大 限度 地 
提高 产品 开发 效率 及 一 次 成 功率 。 并 行 工程 的 关键 是 
用 并 行 设计 方法 代替 串 行 设计 方法 。 

4. 分 布 式 网 络 化 

由 于 CADZCAPPZCAM 技术 日 趋势 成 熟 ， 可 应 用 
于 越 来 越 大 的 项 目 。 这 类 项 目 往 往 是 多 个 人 、 多 个 企 
业 在 多 台 计 算 机 上 协同 完成 ， 所 以 分 布 式 计算 机 系统 
非常 适用 于 CAD/CAPP/ACAM 的 作业 方式 。 

(四 ) CAD/CAM 主流 软件 

1. 引进 的 国外 主要 软件 

(1) AutoCAD 及 MDT AutoCAD 是 美国 Au- 
todesk 公司 开发 的 二 维 工 程 绘图 软件 ， 具 有 较 强 的 绘 
图 、 编 辑 、 剂 面 线 和 图 案 绘 制 、 尺 寸 标注 及 方便 用 户 
的 二 次 开发 功能 ， 也 具有 部 分 的 三 维 作 图 造型 功能 。 
MDT 是 Autodesk 公司 在 机 械 行业 推出 的 基于 参数 化 
特征 实体 造型 和 曲面 造型 的 微机 CADZCAM 软件 。 

(2) Pro/Engineer 美国 参数 技术 公司 产品 ， 以 
其 先进 的 参数 化 设计 、 基 于 特征 设计 的 实体 造型 深 受 
用 户 欢 迎 ， 在 中 小 企业 中 有 广泛 应 用 。 适 合 于 通用 
化 、 系 列 化 和 标准 化 的 产品 设计 。 

(3) I-DEASMasterSeries5 ”美国 SDRC 公司 产 













































































































































































































































































品 ， 其 特点 为 高 度 一 体 化 、 工 程 分 析 能 力 强 。 该 版 本 
还 增强 了 复杂 零件 设计 、 高 级 曲面 造型 以 及 有 限 元 建 
模 和 耐用 性 分 析 等 模块 的 功能 。 

(4) Unigraphics (UG) 美国 MD 公司 产品 ， 采 
用 基于 特征 的 实体 造型 ， 具 有 尺寸 驱动 编辑 功能 和 统 
一 的 数据 库 ， 具 有 很 强 的 数控 加 工 能 力 ， 可 以 进行 复 
杂 曲 面 加 工 和 键 铣 。 广 泛 应 用 于 汽车 、 飞 机 、 模 具 制 
造 业 和 其 他 机 械 类 行业 企业 。 

2. 国内 开发 的 主要 软件 

(1) CAXA 电子 图 板 和 CAXA-ME 制造 工程 师 
由 北京 北航 海尔 软件 有 限 公 司 开 发 ，CAXA 电子 图 板 
是 一 套 高 效 、 方 便 、 智 能 化 的 通用 中 文 设 计 绘 图 软 
件 ， 可 帮助 设计 人 员 进 行 零件 图 、 装 配 图 、 工 艺 图 
表 、 平 面包 装 的 设计 ， 适 合 所 有 需要 二 维 绘图 的 场 
合 。CAXA-ME 是 面向 机 械 制 造 业 的 自主 开发 的 、 中 
文 界 面 、 三 维 复 杂 形 面 CAD/ZCAM 软件 。 
(2) 高 华 CAD 由 清华 大 学 和 广东 科 龙 (容声 ) 
团 联合 创建 的 高 技术 企业 ， 其 系列 产品 包括 计算 机 
辅助 绘图 支撑 系统 、 机 械 设计 及 绘图 系统 、 工 艺 设计 
系统 、 三 维 几何 造型 系统 、 产 品 数 据 管 理 系 统 及 自动 
数控 编程 系统 。 

(3) 清华 XTMCAD 是 清华 大 学 机 械 CAD 中 心 
和 北京 清华 艾 克 斯 特 CIMS 技术 公司 共同 开发 的 CAD 
软件 。 具 有 动态 导航 、 参 数 化 设计 及 图 库 建 立 与 管理 
功能 ， 还 具有 常用 零件 优化 设计 、 工 艺 模块 及 工程 图 
纸 管理 等 模块 。 

(4) 开 目 CAD 是 华中 理工 大 学 机 械 学 院 开发 
的 具有 自主 版 权 的 基于 微机 平台 的 CAD 和 图 样 管理 
软件 。 它 支持 多 种 几何 约束 种 类 及 多 视图 同时 驱动 ， 
具有 局 部 参数 化 的 功能 ， 能 够 处 理 设计 中 的 过 约束 和 
欠 约 束 的 情况 。 


二 、 模 具 CAD/CAM 技术 的 应 用 


(一 ) CAD/CAM 技术 在 模具 行业 的 应 用 状况 

随 着 工业 技术 的 发 展 ， 产 品 对 模具 的 要 求 愈 来 愈 
高 ， 传 统 的 模具 设计 与 制造 方法 不 能 适应 工业 产品 及 
时 更 新 换代 和 提高 质量 的 要 求 。 因 此 ， 国 外 先进 工业 
国家 对 模具 CADZCAM 技术 的 开发 非常 重视 。 早 在 
20 世纪 60 年 代 初 期 ， 国 外 一 些 飞 机 和 汽车 制造 公司 
就 开始 了 CADZCAM 的 研究 工作 ， 投 入 了 大 量 人 力 和 
物力 。 各 大 公司 都 先后 建立 了 自己 的 CAD/CAM 系 
统 ， 并 将 其 应 用 于 模具 的 设计 与 制造 。 

这 些 公司 采用 模具 CAD/CAM 技术 的 主要 理 
由 是 : 

1) 利用 几何 造型 技术 获得 的 几何 模型 ， 可 供 后 
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续 的 设计 分 析 和 数控 编程 等 方面 使 用 。 

2) 可 以 缩短 新 产品 的 试制 周期 ， 例 如 在 汽车 工 
业 中 ， 可 缩短 模具 设计 制造 周期 。 

3) 提高 产品 质量 的 需要 ， 如 汽车 车 身 表 面 等 形 
状 ， 需 要 利用 计算 机 准备 数据 和 完成 随后 的 制造 
工作 。 

4) 模具 制造 三 和 用 户 对 CADZCAM 的 需要 增加 。 
例如 ， 利 用 磁盘 进行 数据 传送 ， 用 户 要 求 模 具 制 造 单 
位 能 够 交换 信息 和 处 理 这 些 数据 。 

5) 模具 加 工 设备 的 效率 不 断 提高 ， 需 要 计算 机 
辅助 处 理 数据 ， 以 提高 设备 利用 率 。 

6) 在 企业 中 建立 联系 各 个 部 门 的 信息 处 理 
系统 。 

工业 国家 较 大 的 模具 生产 厂家 在 CAD/CAM 上 进 
行 了 较 大 的 投资 ， 正 大 力 开发 这 一 技术 。 如 法 国 FOS 
模具 公司 已 购买 了 大 型 CAD/CAM 系统 ， 日 本 黑 田 精 
工 株式 会 社 已 大 力 投 资 开发 CAD/CAM 系统 ， 瑞 士 法 
因 图 尔 公 司 采 用 大 型 CAD/CAM 系统 设计 加 工 模具 已 
占 30% 。 目 前 ， 应 用 CAD/CAM 技术 较 普 遍 的 为 美 、 
日 、 德 等 国 。 

模具 CAM 在 国外 应 用 较 广 ， 计 算 机 控制 的 数控 
机 床 加 工 模具 约 20% ~ 30% 。 此 外 ,加工 中 心 
(MC) 、 柔 性 制造 系统 (FMS) 已 开始 用 于 模具 制 
造 。 一 般 说 来 ，CAM 比 CAD 应 用 更 为 广泛 、 在 欧 




































































































































































































































































造 方法 所 不 能 比拟 的 。 

1) CAD/CAM 知识 技术 密集 ， 综 合 性 强 ， 可 以 
提高 模具 的 质量 。 在 计算 机 系统 内 存储 了 各 有 关 专 业 
的 综合 性 的 技术 知识 ， 其 技术 高 度 密集 ， 涉 及 学 科 领 
域 多 ， 知 识 面 广 ， 技 术 性 更 强 ， 为 模具 的 设计 和 工艺 
的 制定 提供 了 科学 的 依据 ， 计 算 机 与 设计 人 员 交 互 作 
用 ， 有 利于 发 挥 人 机 各 自 的 特长 ， 使 模具 设计 和 制造 
工艺 更 加 合理 化 。 系 统 采用 的 优化 设计 方法 有 助 于 某 
些 工艺 参数 和 模具 结构 的 优化 。 

2) CAD/CAM 可 以 节省 时 间 ， 提 高 生产 率 ， 经 
济 效益 显著 。 设 计 计 算 和 图 样 绘制 的 自动 化 大 大 缩短 
了 设计 时 间 。CAD 与 CAM 的 一 体 化 可 显著 缩短 从 设 
计 到 制造 的 周期 。 由 于 模具 质量 提高 ， 可 靠 性 增加 ， 
装修 时 间 明 显 减少 ， 模 具 的 交 货 时 间 大 大 缩短 。 据 有 
关 资 料 统计 分 析 ， 用 传统 的 方法 制造 模具 ， 从 设计 到 
制 成 产品 交 货 ， 大 约 需 要 几 个 月 的 时 间 。 而 采用 模具 
CAD/CAM 技术 则 可 缩短 为 十 几 天 甚至 几 天 的 时 间 ， 
这 就 为 企业 在 激烈 的 市 场 竞 争 中 赢得 了 时 间 ， 以 创造 
良好 的 经 济 效益 。 

3) CAD/CAM 可 以 较 大 幅度 地 降低 成 本 。 计 算 
机 的 高 速 运算 和 自动 绘图 大 大 节省 了 和 劳动力。 优化 设 
计 带 来 了 原材料 的 节省 ， 采 用 CAM 可 加 工 传统 方法 
难以 加 工 的 复杂 模具 型 面 ， 可 减少 模具 的 加 工 和 调试 
工时 ,使 制造 成 本 降低 。CAD/CAM 的 经 济 效益 有 些 




























































































































































































洲 ， 用 传统 的 机 加 工 方法 生产 的 模具 和 用 NC 加 工 方 
法 生产 的 模具 之 比 为 70: 30。 在 日 本 ， 这 一 比值 为 
40: 60。 

我 国 模具 CADZCAM 的 开发 开始 于 20 世纪 70 年 
代 末 ， 发 展 也 很 迅速 ， 到 目前 为 止 ， 先 后 通过 国家 有 
关 部 门 鉴定 的 有 精 冲 模 、 普 通 冲 裁 模 、 辊 锯 模 、 锤 锯 
模 和 注塑 模 等 CAD/CAM 系统 。 国 内 一 些 院 校 和 研究 
单位 也 陆续 成 立 了 模具 研究 中 心 或 研究 室 ， 其 中 华中 
科技 大 学 在 精 冲 模 、 冲 裁 模 、 汽 车 覆盖 件 的 CAD/ 
CAM 方面 ， 浙 江 大 学 在 普通 冲 裁 模 以 及 智能 级 进 模 
的 CAD/CAM 方面 ， 西 安 交 通 大 学 在 普通 冲 裁 模 、 弯 
曲 级 进 模 以 及 拉 延 模 的 CAD 方面 ， 北 京 机 电 研 究 所 
在 普通 冲 裁 模 和 精 冲模 的 CAD 方面 ， 清 华 大 学 在 锻 
模 的 CAD 方面 ， 吉 林 工 业 大 学 在 辊 锻 模 和 锤 锻 模 的 
CAD/CAM 方面 都 取得 了 一 些 人 研究 成 果 ， 有 些 已 开始 
在 工业 上 初步 应 用 。 

(二 ) 模具 CAD/CAM 的 优越 性 

模具 CAD/CAM 的 优越 性 赋予 了 它 无 限 的 生命 
力 ， 使 其 得 以 迅速 发 展 和 广泛 应 用 。 无 论 在 提高 生产 
率 、 改 善 质量 方面 ， 还 是 在 降低 成 本 、 减 轻 劳动 强度 
方面 ，CADZCAM 技术 的 优越 性 是 传统 的 模具 设计 制 


















































































































































































































































可 以 估算 ， 有 些 则 难以 估算 。 由 于 采用 CADZCAM 技 
术 ， 生 产 准 备 时 间 缩 短 ， 产 品 更 新 换代 加 快 ， 大 大 增 
强 了 产品 的 市 场 竞 争 能 

4) 有 利于 提高 模具 的 标准 化 程度 ， 极 大 地 发 挥 
人 的 创造 性 。 标 准 化 工作 可 有 效 地 促进 模具 CAD/ 
CAM 技术 的 发 展 ， 而 模具 CADZCAM 则 要 求 模具 设 
计 过 程 的 标准 化 、 模 具 结构 的 标准 化 、 模 具 制 造 过 程 
的 标准 化 和 工艺 条 件 的 标准 化 。CAD/CAM 技术 将 技 
术 人 员 从 繁 匈 的 计算 、 绘 图 和 NC 编程 工作 中 解放 出 
来 ,使 其 可 以 从 事 更 多 的 创造 性 劳动 。 

5) 更 新 速度 快 ， 初始 投资 大 。 模具 CAD/ 
CAM 技术 的 更 新 速度 快 ， 能 适应 市 场 形 势 的 变化 ， 
为 企业 带 来 很 高 的 效益 ， 但 它 的 初始 投资 却 是 巨 
大 的 ， 这 也 是 制约 模具 CADZCAM 推广 应 用 的 一 个 
重要 因素 。 

6) 适应 性 广 ， 这 是 模具 CAD/CAM 技术 的 又 一 
特点 。 它 不 仅 能 适应 于 大 型 企业 ， 而 且 也 适用 于 中 、 
小 型 企业 。 

模具 CADZCAM 技术 仍然 是 在 不 断 发 展 中 的 技 
术 , 其 发 展 的 最 高 阶段 是 计算 机 集成 制造 系统 
(CIMS) ， 其 目标 是 模具 制造 的 自动 化 ， 这 就 要 求 有 
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第 九 篇 ”锻造 过 程 的 数值 模拟 与 优化 及 锻 模 的 CAD/CAM 





较 长 时 间 的 研究 开发 和 巨额 的 资金 投入 。 随 着 CAD/ 














CAM 技术 的 不 断 发 展 和 完善 ， 必 将 在 机 械 制 造 业 中 
Sn 








发 挥 巨大 的 作用 ， 为 社会 带 来 不 可 估量 的 经 济 效 益 。 
(三 ) 模具 CAD/CAM 的 流程 ( 见 图 9-3-1) 






























































图 9-3-1 模具 CAD/CAM 流程 图 


(四 ) 模具 CAD/CAM 的 特点 

1. 模具 CAD/CAM 系统 必须 具备 描述 物体 几何 
形状 的 能 力 

有 些 设 计 过 程 最 初 提出 的 要 求 是 一 些 参数 或 性 能 指 
标 。 例 如 ,设计 锻压 设备 提出 的 要 求 是 吨位 、 行 程 、 封 
闭 高 度 或 其 他 使 用 性 能 ， 并 不 规定 设备 的 形状 如 何 。 但 
是 ， 模 具 设计 则 不 同 ， 因 为 模具 的 工作 部 分 是 根据 产品 
零件 的 形状 设计 的 ， 所 以 无 论 设 计 什 么 类 型 的 模具 ， 开 
始 阶段 必须 提供 产品 零件 的 几何 形状 。 这 就 要 求 模 具 
CAD 系统 具备 描述 物体 几何 形状 的 能 力 ， 即 几何 造型 的 
功能 ， 和 否则 ， 就 无 法 输入 关于 产品 零件 的 几何 信息 ， 设 
计 便 无 法 运行 ， 另 外 ， 为 了 编制 NC 加 工程 序 ， 计 算 刀 







































































经 验 ， 设 立 系统 的 设计 方法 ， 这 样 ， 就 使 得 在 现 有 技 
术 发 展 水 平 上 较 容易 建立 模具 CAD 系统 。 


三 、 模 具 CAD/CAM 系统 的 环境 


(一 ) 模具 CAD/CAM 系统 的 硬件 配置 

模具 CAD/CAM 系统 的 硬件 配置 形式 ， 按 照 所 用 
计算 机 类 型 的 不 同 ， 可 分 为 大 型 主机 系统 ( Main- 
frame Based System ) 、 小 型 机 系统 (Tum Key Sys- 
tem) 、 工 作 站 系统 (Workstation) 和 微机 系统 (Per- 
sonal Computer) ， 按 照 是 否 连 网 ， 可 以 分 为 集中 式 系 
统 和 分 布 式 系统 。 集 中 式 CAD/CAM 系统 的 硬件 配置 
如 图 9-3-2 所 示 。 在 这 种 系统 中 ， 如 果 计 算 机 仅 与 一 






































具 轨 迹 ， 也 需要 建立 模具 零件 的 几何 模型 。 因 此 ， 几 何 
造型 是 模具 CAD/CAM 中 的 一 个 重要 问题 。 

2. 标准 化 是 实现 模具 CAD 的 必要 条 件 

模具 设计 一 般 不 具有 唯一 性 。 对 于 同一 产品 零 
件 ， 不 同 设计 人 员 设 计 的 模具 不 尽 相 同 。 为 了 便于 实 
现 模具 CAD ， 减 少数 据 的 存储 量 ， 在 建立 模具 CAD 
系统 时 首先 要 解决 的 问题 便 是 标准 化 问题 ， 包 括 设计 
准则 的 标准 化 、 模 具 零 件 和 模具 结构 的 标准 化 。 有 了 
标准 化 的 模具 结构 ， 在 设计 模具 时 可 以 选用 典型 的 模 
具 组 合 ， 调 用 标准 模具 零件 ， 需 要 设计 的 只 是 少数 工 
作 零 件 。 标 准 化 工作 涉及 的 问题 较 多 ， 有 技术 问题 ， 
上 有 管理 问题 。 目 前 我 国 已 颁布 “标准 化 法 ”， 对 于 
已 公布 的 模具 标准 ， 模 具 CAD 中 应 予 贯 彻 使 用 。 

模具 CAD 由 于 其 自身 的 特点 ， 要 求 采用 系统 的 、 
定量 的 设计 方法 。 因 此 ， 种 类 繁多 的 成 形 零件 和 成 形 
工艺 ， 以 及 缺乏 系统 的 、 定 量 的 设计 方法 ， 是 建立 模 
具 CAD 系统 时 遇 到 的 一 个 突出 了 矛盾， 解决 这 一 矛盾 
的 有 效 途 径 便 是 成 组 技术 (Group Technology，GT) 。 

成 组 技术 用 于 塑性 加 工 ， 就 是 按照 成 形 零件 的 形 
状 、 尺 寸 和 材料 的 不 同 ， 将 其 加 以 分 类 ， 根 据 各 类 成 
形 零件 的 不 同 特点 ， 采 用 不 同 的 生产 工艺 和 模具 设计 
方法 。 成 组 技术 有 助 于 以 定量 的 方式 表述 现 有 的 设计 








































































































































































































































































































台 图 形 终端 相连 ， 则 为 单 用 户 系 统 。 此 时 ， 用 户 拥 有 
系统 的 全 部 资源 ， 不 会 发 生 与 其 他 用 户 争夺 资源 的 问 
题 。 如 果 计 算 机 与 多 台 图 形 终端 相连 ， 则 为 分 时 系 
统 。 采 用 大 型 主机 的 分 时 系统 具有 很 强 的 计算 能 力 和 
比较 完备 的 外 部 设备 ， 为 多 用 户 提 供 了 共享 硬件 和 软 
件 资源 的 环境 。 但是， 这 种 系统 与 用 户 的 交互 能 力 很 
差 ， 有 时 用 户 需 等 待 较 长 时 间 才 能 得 到 系统 的 响应 。 


外 部 存储 器 















































































图 9-3-2 ”集中 式 CAD/CAM 系统 的 硬件 配置 


20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 计算 机 网 络 的 发 展 ， 
分 布 式 的 CADZCAM 系统 得 到 了 发 展 。 利 用 局 域 网 络 
(Local Area Network，LAN) 技术 ， 可 以 将 多 个 独立 
工作 的 模具 CADZCAM 工作 站 组 织 在 局 域 网 中 。 这 种 
局 域 网 具有 良好 的 交互 性 能 、 传 输 速度 高 、 组 网 灵 
活 ， 成 本 低 ， 可 快速 响应 用 户 的 要 求 ， 使 多 用 户 共享 
软件 和 硬件 资源 。 局 域 网 还 可 以 通过 网 关 与 其 他 局 域 
网 或 大 型 主机 相连 ， 构 成 远程 广域网 。 
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局 域 网 是 由 电缆 连接 起 来 的 许多 计算 机 、 外 围 设 
备 和 通信 设备 组 成 的 ， 连 接 距 离 一 般 在 1 ~ 2km 之 
内 。 组 织 局 部 网 的 方式 很 多 ,但 采用 最 多 的 是 总 线 和 
环形 网 络 结构 

英 特 网 是 总 线 结构 的 局 部 网 。 英 特 网 现 已 成 为 一 种 
工业 标准 (IEEE 802.3)。 在 这 类 网 络 中 ， 所 有 工作 站 





















































在 环形 网 络 结构 中 ， 所 有 的 工作 站 都 连接 在 一 个 
封闭 环 中 〈 见 图 9-3-4) ， 在 流动 着 称 为 “标志 ”( 有 
时 也 称 为 “ 令 牌 " ) 的 特殊 位 串 ， 它 表示 信息 的 发 送 
权 。 获 得 “标志 ”的 工作 站 ， 有 权 把 要 发 送 的 信息 
附 在 “标志 ”之 后 发 送出 去 。 标 志 环 局 部 网 的 是 传 
输 距 离 长 ， 传 输 速 率 高 ， 即 使 在 重 载 时 也 不 会 发 生 在 























都 连接 在 具有 双向 传输 能 力 的 电缆 上 ， 由 工作 站 共同 管 
理 对 总 线 上 的 信息 存 取 ， 按 争 用 方式 操作 。 图 9-3-3 所 
示 是 用 英 特 网 连接 的 分 布 式 CAD/CAM 系统 。 英 特 网 具 
了 很 高 的 数据 传送 速度 ， 但 信息 流量 超过 一 定 值 时 ， 
其 传输 速度 会 大 大 降低 。 当 网 中 的 工作 站 都 有 自己 的 
磁盘 ， 且 网 中 信息 流量 不 大 时 ， 英 特 网 能 保持 良好 的 
工作 性 能 。 英 特 网 的 男 一 个 优点 是 网 中 可 带 的 工作 站 
多 ， 存 取 方 式 不 受 工作 站 的 位 置 和 数量 的 影响 。 
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英 特 网 中 出 现 的 那 种 冲突 。 环 形 网 的 缺点 是 ， 当 一 个 
工作 站 发 生 故 障 时 容易 影响 整个 网 络 的 工作 。 

随 着 分 布 式 计算 机 系统 的 发 展 和 完善 ， 其 应 用 愈 
来 愈 广 。 多 个 模具 CAD/CAM 工作 站 可 以 连 成 局 部 网 
络 ， 以 共享 软 硬 件 资源 。 在 更 多 的 情况 下 , 模具 
CAD/CAM 工作 站 作为 一 个 结 点 ， 连 在 本 企业 或 本 部 
门 的 计算 机 网 络 中 使 用 。 

随 着 计算 机 性 能 的 提高 和 价格 的 降低 ， 过 去 以 
大 、 中 型 计算 机 和 工作 站 为 主 的 系统 向 网 络 化、 小 型 
化 和 微型 计算 机 转化 。 核 心 部 分 是 上 机 位 (微机 )， 
通过 网 络 与 下 机 位 连接 。 用 作 CAD 设计 的 微机 把 加 
工 信 息 传送 到 数控 机 床 和 三 坐标 测量 仪 ， 形 成 一 体 化 
数据 系统 ， 实 现 CAD/CAE/CAM/CAT 集成 化 。CAD/ 
CAM 系统 组 成 如 图 9-3-5 所 示 。 
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(二 ) 模具 CAD/CAM 系统 的 软件 组 成 

软件 是 指 命令 计算 机 执行 指定 任务 的 程序 。 
CAD/CAM 系统 的 软件 按 功能 可 分 成 三 个 层次 ， 即 系 
统 软件 (System Software) 、 支 撑 软 件 (Support Soft- 
ware) 和 应 用 软件 (Application Software) ， 如 图 9-3- 
6 所 示 。 系 统 软件 主要 是 指 操作 系统 等 ， 它 处 在 整个 
软件 的 内 层 ， 由 里 向 外 是 系统 软件 、 支 撑 软 件 和 应 用 
软件 ， 但 它们 相互 之 间 又 没有 严格 的 界限 ， 整 个 软件 
在 操作 系统 的 管理 和 支持 下 运行 。 建 立 模具 CAD/ 
CAM 系统 时 ， 并 非 要 自行 开发 上 述 所 有 三 类 软件 ， 
对 于 系统 软件 和 支撑 软件 只 要 正确 选择 、 有 效 利用 即 
可 ， 应 用 软件 则 是 需要 精心 设计 和 编制 。 

1. 系统 软件 

系统 软件 主要 是 操作 系统 ， 它 是 指挥 计算 机 和 管 
理 用 户 作 业 的 软件 ， 是 用 户 和 计算 机 之 间 的 接口 。 操 






























































是 进行 辅助 设计 和 工程 分 析 的 重要 工具 ， 供 用 户 进行 
计算 分 析 、 方 案 优 化 、 线 性 或 非 线性 系统 仿真 等 使 
用 。 如 常用 算法 程序 库 、 有 限 元 分 析 程 序 、 优 化 程 
序 、 各 种 数字 仿真 程序 等 。 
(4) 数据 库 管理 系统 在 CADZCAM 系统 中 ， 几 
乎 所 有 的 应 用 软件 都 离 不 开 数 据 库 。 提 高 模具 CAD/ 
CAM 系统 的 集成 化 程度 主要 取决 于 数据 库 的 水 平 。 数 
据 库 主 要 是 收集 有 关 产 品 外 形 结构 定义 (如 造型 、 绘 
到 、 加 工 、 有 限 元 分 析 等 ) 和 相应 的 有 关 信 息 。 交 互 
设计 、 绘 图 和 数控 加 工 编程 信息 的 管理 均 由 数据 库 管 
理 系 统 (DBMS) 完成 ， 以 实现 数据 的 共享 。 
(5) 网 络 软 件 ” 供 网 络 型 CAD 系统 连 网 使 用 。 
(6) NC 编程 软件 ” 供 模具 CAD/CAM 系统 自动 转 
换 和 输出 NC 加 工 纸 带 或 将 NC 加 工 信 息 录 入 软盘 用 。 
CAD 系统 在 这 些 软件 的 支撑 下 ， 就 能 显示 出 宽 














































































































作 系统 把 计算 机 的 硬件 组 织 成 为 一 个 协调 一 致 的 整 
体 ， 以 便 尽 可 能 地 发 挥 计 算 机 的 卓越 功能 和 最 大 限度 




















支撑 软件 


图 9-3-6 CAD/CAM 系统 软件 层次 图 


地 利用 计算 机 的 各 种 资源 。 

2. 支撑 软件 

支撑 软件 一 部 分 是 由 计算 机 制造 厂 负责 提供 的 ， 
并 为 计算 机 用 户 共同 使 用 的 软件 ， 如 加 工 语言 及 其 解 
释 程序 、 编 译 程序 和 汇编 程序 等 。 另 一 部 分 是 与 系统 
应 用 的 宽 守 和 功能 的 强 弱 密切 相关 的 ， 既 可 由 计算 机 
厂商 提供 ， 亦 可 由 软件 公司 作为 商品 提供 的 软件 。 这 
些 软件 包括 

(1) 图 形 软件 ”图形 软件 是 CAD/CAM 系统 中 
最 基础 、 最 重要 的 软件 ， 供 用 户 进行 图 形 生 成 、 编 辑 
以 及 图 形变 换 等 使 用 。 可 分 为 绘图 子 程序 库 、 绘 图 语 
言 和 专用 语言 系统 三 种 类 型 。 图 形 软件 应 该 满足 实用 
性 、 容 错 性 、 执 行 速度 快 、 效 率 高 、 功 能 强 等 要 求 。 

(2) 几何 造型 软件 几何 造型 软件 是 模具 CAD/ 
CAM 系统 中 的 关键 性 软件 。 模 具 的 工作 部 分 是 根据 
产品 的 形状 和 尺寸 设计 的 ， 几 何 模型 的 构造 是 计算 、 
分 析 、 绘 图 、 加 工 的 基础 。 

(3) 计算 分 析 、 优 化 、 仿 真 软件 
























































这 些 软件 





广 的 使 用 范围 和 强大 的 数据 检索 与 查询 、 计 算 分 析 、 
图 形 处 理 、 系 统 仿真 等 功能 。 支 撑 软 件 也 是 评价 系统 
功能 的 重要 依据 。 

3. 应 用 软件 

应 用 软件 是 指针 对 某 一 特定 应 用 领域 而 专门 设计 
的 一 套 资料 化 的 标准 程序 。 编 写 模具 设计 应 用 程序 的 
过 程 就 是 将 模具 设计 准则 和 设计 模型 解析 化 、 程 序 化 
的 过 程 。 


四 、 锻 模 CAD/CAM 


(一 ) 锻 模 CAD/CAM 技术 的 发 展 概况 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 计 算 机 在 锻造 中 的 应 用 
也 不 断 增长 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ,国内 外 许多 单 
位 对 锯 模 CADACAM 进行 了 广泛 研究 。 美 国 贝 特 尔 一 
哥伦布 实验 室 的 也 Altan 等 首先 开发 了 轴 对 称 锻件 锻 
模 CAD 系统 ， 随 后 又 研究 了 有 限 元 、 切 块 法 、 上 限 
法 等 在 塑性 模拟 中 的 应 用 。 开 发 出 挤 压 、 轧 制 、 铅 
坏 、 终 锯 模 CAD/CAM 系统 ， 用 于 叶片 、 弧 齿 锥 苍 
轮 、 精 锯 、 机 经 轧 制 、 铝 型 材 挤 压 及 预 锯 成 形 设 计 
等 。 系 统 可 模拟 整个 成 形 工序 的 金属 流动 ， 这 样 试验 
可 以 通过 过 程 模拟 在 计算 机 上 进行 ， 其 结果 在 图 形 终 
端 上 显示 出 来 ， 以 指导 用 户 进行 方案 设计 。 

前 苏联 的 捷 捷 林 等 专家 用 控制 论 手段 和 方法 ， 以 
及 应 用 数学 理论 (运筹 学 理论 、 数 理 统计 等 ) 对 锯 
模 过 程 进行 研究 和 数学 描述 ， 不 仅 能 建立 设计 的 客观 
基础 ， 而 且 能 控制 设计 过 程 ， 以 便 寻 求 工 艺 过 程 的 最 
优 方案 ,利用 计算 机 实现 模 锯 工艺 过 程 的 最 优化 和 自 
动 化 。 
伯明翰 大 学 的 比 斯 瓦斯 (Bisswas) 和 奈 特 
( Knight) 等 针对 无 孔 齿 轮 、 曲 轴 等 复杂 锻件 开发 了 
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包括 锻件 设计 、 毛 边 设 计 、 坯 料 计算 、 载 荷 计算 和 预 
锻 工 步 设计 内 容 的 程序 ， 并 应 用 专家 系统 进行 了 预 成 
形 设计 ， 以 及 模 锯 型 横 布 置 等 。 

为 了 解决 三 维 几 何 造型 问题 ,伯明翰 大 学 的 陈 
(Chan) 于 1978 年 研究 成 功 了 MODCON 系统 ， 此 后 
又 经 过 沃 尔 沙 姆 (Walsham ) 和 史密斯 ( Smith) 等 
人 的 改进 ， 使 之 成 为 较 适 合 锯 模 CADZCAM 几何 造型 
的 系统 。 此 外 ， 在 计算 机 模拟 锻造 过 程 方面 ， 日 本 小 
林 四 即 等 人 研究 发 展 了 刚 塑性 有 限 元 法 ， 开 发 了 AL- 
PID 有 限 元 程序 包 ， 可 以 对 模具 进行 描述 ， 对 边界 条 
件 自动 进行 处 理 和 自动 产生 初始 解 。 此 外 ， 还 可 以 模 
拟 锻件 的 二 维 流 动 ， 计 算 应 变 、 应 变速 率 和 应 力 ， 并 
将 计算 结果 以 等 值 线形 式 显 示 于 图 形 终端 或 在 绘图 机 
上 输出 ， 从 而 将 锻 模 设计 向 前 推进 了 一 步 。1987 年 
美国 贝 特 尔 一 哥伦布 实验 室 、Shultz 钢铁 公司 、 加 利 
福 尼 亚 大 学 等 联合 开发 的 锻 模 CAD/CAM/CAE 系统 ， 
包括 工程 分 析 、 几 何 图 形 数据 库 、 银 造 材 料 数据 库 、 
工艺 过 程 模拟 、 终 锻 模 和 预 锻 模 设计 、 经 济 分 析 等 功 
能 ， 反 映 了 当时 锻 模 CAD/CAM 研究 的 最 高 水 平 。 

(二 ) 锻 模 CAD/CAM 的 特点 

1) 三 维 造型 展现 了 锻件 和 模具 的 真实 形状 ， 而 
数据 可 以 方便 地 在 企业 局 域 网 内 传输 ， 实 现 资 源 共 
享 ， 便 于 企业 各 部 门 在 早期 协同 开发 产品 ， 符 合并 行 
工程 的 思想 。 

2) 通过 特征 造型 和 参数 化 驱动 技术 可 以 动态 建 
立 模 具 标 准 件 库 ; 通过 添加 配合 关系 ， 可 以 快捷 地 实 
现 复杂 的 模具 设计 、 装 配 ， 还 可 以 实现 装配 件 的 爆 
炸 、 痢 切 、 和 干涉 检查 和 运动 仿真 等 功能 。 

3) 强大 的 辅助 设计 手段 可 方便 地 添加 过 渡 圆 角 、 
氢 模 斜 度 和 形成 模 腔 ， 还 可 以 准确 计算 质量 、 体 积 、 
截面 积 等 ， 进 而 设计 出 拔 长 、 滚 挤 和 预 锻 等 模 膛 。 

4) 方便 地 模拟 加 工 工艺 进行 有 限 元 分 析 ， 甚 至 
可 以 直接 作 模 锯 金 属 流动 成 形 模拟 演示 ， 以 尽早 发 现 
实际 加 工 中 存在 的 问题 ， 优 化 工艺 设计 。 还 可 以 实现 
CAD/CAM 集成 ， 对 模具 型 腔 直 接生 成 NC 代码 ， 进 
行 数 控 加 工 。 

5) 银 模 CADZCAM 与 锻造 工艺 不 可 分 割 ， 银 模 
的 型 腔 是 由 锻造 工艺 决定 的 ， 而 模具 被 称 为 工艺 设 
备 ， 它 保证 锻造 工艺 的 实施 。 因 此 ,在 构造 银 模 
CADZCAM 系统 时 ， 应 当 考 虑 到 锻造 工艺 的 需要 ， 给 
出 工艺 分 析 计 算 的 工具 。 而 这 些 分 析 计 算 工 具 ， 也 是 
锻 模 CAD/CAM 本 身 所 需 的 。 

(三 ) 锻 模 CAD/CAM 设计 注意 事项 

1) 设计 模具 时 应 充分 利用 CAD 系统 功能 对 产品 
进行 二 维和 三 维 设计 ， 保 证 产品 原始 信息 的 统一 性 和 
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精确 性 ， 避 免 人 为 因素 造成 的 错误 ， 提 高 模具 的 设计 
质量 。 产 品 三 维 立体 的 造型 过 程 可 以 在 锻造 前 全 面 反 
映 出 产品 的 外 部 形状 ， 及 时 发 现 原始 设计 中 可 能 存在 
的 问题 ， 同 时 根据 产品 信息 ， 用 电脑 设计 出 加 工 模 具 
型 腔 的 电极 ,为 后 续 模 具 加 工 做 好 准备 。 

2) 采用 CAM 技术 可 以 将 设计 的 电极 精确 地 按 
指定 方式 生产 。 采 用 数控 铣床 (或 加 工 中 心 ) 加 工 
电极 ， 可 保证 电极 的 加 工 精度 ， 减 小 试 模 时 间 ， 减 少 
模具 的 废品 率 和 返修 率 ， 减 少 钳工 劳动 量 。 

3) 对 于 外 形 复杂 、 精 度 要 求 高 的 锻件 ， 可 以 靠 
模具 钳工 采用 常规 模具 制造 方法 保证 某 些 外 形 尺 寸 ， 
而 采用 CADZCAM 技术 可 以 对 这 些 复杂 的 锻件 进行 精 
确 的 尺寸 描述 ， 确 定 合理 的 分 模 面 ， 保 证 合 模 精度 。 

(四 ) 锻 模 CAD/ZCAM 软件 的 开发 

锯 模 软件 的 开发 一 般 有 三 种 方式 : 

1) 在 通用 的 商品 化 机 械 CADZCAM 软件 上 进行 
面向 锻 模 的 二 次 开发 。 此 方式 通用 性 强 ， 易 实现 平台 
的 统一 和 数据 的 兼容 ， 较 适合 于 除 锯 模 外 还 有 多 种 产 
品 的 综合 性 制造 厂 。 

2) 利用 商用 CAD 平台 开发 专用 于 锻 模 的 CAD/ 
CAM 系统 。 此 方式 可 在 充分 考虑 锻 模 特点 的 情况 下 ， 在 
技术 成 熟 、 开 放 性 好 的 CAD 平台 上 将 先进 的 锻 模 设计 
制造 技术 融 进 软件 中 ,形成 以 专用 工程 语言 与 用 户 对 话 
的 专业 银 模 CAD/CAM 系统 。 这 种 系统 可 实现 与 不 同 
CAD 平台 的 连接 ， 比 较 适 合 于 专业 银 模 生产 企业 。 

3) 开发 包括 CAD 平台 在 内 的 锯 模 CAD/CAM 系 
统 。 此 方式 可 制作 出 有 自主 版 权 的 系统 ， 但 需要 花 大 
量 精力 开发 目前 已 十 分 成 熟 的 CAD 平台 。 

(五 ) 锻 模 CAD/CAM 的 发 展 前 景 

锻 模 CAD/CAM 一 体 化 虽 逐 渐 成 熟 ， 但 并 没有 到 
达 完 善 的 程度 。 新 技术 的 产生 和 发 展 ， 将 使 锻 模 
CADZCAM 技术 的 发 展 更 加 活跃 。 在 今后 一 个 时 期 
内 ， 锯 模 CADZCAM 技术 将 在 以 下 几 方 面 得 到 发 展 : 

1. 锻 模 CAD/CAM 与 CAE 的 一 体 化 

锻造 工艺 过 程 的 数值 模拟 是 近年 来 金属 塑性 加 工 
领域 的 研究 热点 之 一 。 一 些 研 究 成 果 已 开始 得 到 应 
用 ,逐渐 成 为 锻造 工艺 设计 的 工具 。 锻 模 CAD/ 
CAM/CAE 的 一 体 化 系统 将 成 为 锻造 工艺 师 、 工 程 师 
更 加 有 力 的 助手 。 

2. 锻 模 CAD/CAM 与 CAE 在 统一 数据 库 下 的 集成 

独立 的 锻压 数据 库 系 统 目 前 已 经 研制 成 功 。 将 锻 
压 CAE 与 锯 模 CAD/CAM 在 此 锻压 数据 库 下 集成 ， 
使 之 成 为 有 机 的 整体 ， 预 计 在 不 远 的 将 来 就 会 实现 。 

3. 逆向 工程 

所 谓 逆向 工程 是 通过 构造 特殊 的 模拟 算法 从 终 银 
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形状 逆 推 出 前 一 道 或 前 阁 干 道 工 序 的 形状 ， 从 而 找到 
最 佳 的 工艺 路 线 ， 实 现 整 个 工艺 过 程 的 自动 设计 。 这 
个 研究 课题 目前 国内 刚刚 起 步 。 

4. 锻 模 的 虚拟 设计 制造 

虚拟 设计 制造 是 在 计算 机 上 施行 设计 制造 过 程 的 新 
技术 。 应 用 这 一 技术 可 以 在 真实 制造 之 前 对 设计 制造 过 
程 进行 全 方位 模拟 ， 对 设计 和 制造 工艺 可 行 性 进行 全 面 
评价 。 在 确认 可 行 后， 再 投入 现实 的 制造 过 程 。 对 银 模 
而 言 ， 有 以 下 几 方 面 研究 内 容 : 中 虚拟 环境 构造 ; @) 银 
件 及 锻 模 的 可 视 化 ; @ 银 造 过 程 模拟 ; 纪 加 工 过 程 模拟 
与 可 视 化 ; 名 虚拟 测量 ;， @ 加 工 误差 建 模 及 虚拟 精度 控 
制 等 。 
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第 二 节 零件 造型 及 锻件 输入 

所 谓 零件 造型 是 指 利用 计算 机 系统 描述 零件 几何 
形状 及 其 相关 信息 ， 建 立 零件 计算 机 模型 的 技术 。 自 
20 世纪 60 年 代 几 何 造型 技术 出 现 以 来 ， 造 型 理论 和 
方法 得 到 不 断 丰 富 和 发 展 。 

模具 的 工作 部 分 ， 例 如 模 的 型 腔 ， 是 根据 产品 零 
件 的 形状 设计 的 。 模 具 CAD/CAM 的 第 一 步 就 是 输入 
产品 零件 形状 信息 ， 在 计算 机 内 建立 产品 零件 的 几何 
模型 。 模具 CAD/CAM 涉及 确定 工艺 方案 、 设 计 模 具 
结构 和 编制 NC 程序 等 内 容 。 产 品 零件 的 工艺 性 分 析 
和 工艺 方案 的 确定 ， 是 以 零件 的 几何 形状 和 工艺 特征 
为 依据 完成 的 。 模 具 结 构 设 计 特别 是 模具 工作 零件 的 
设计 ， 有 赖 于 产品 零件 的 形状 。 在 模具 结构 设计 时 ， 
根据 几何 造型 系统 所 建立 的 产品 几何 模型 ， 可 以 完成 
四 模型 腔 和 凸 模 形 状 的 设计 ， 产 生 的 模具 型 面 为 模具 
的 NC 加 工 提 供 了 基础 。 除 了 工作 部 分 形状 的 设计 
外 ,模具 结构 零件 的 形状 设计 同样 要 用 到 几何 造型 技 
术 。 编 制 模具 零件 的 NC 加 工程 序 ， 确 定 加 工 的 走 刀 
轨迹 ， 也 需要 建立 模具 零件 的 几何 模型 。 因 此 几何 造 
型 是 模具 CAD/CAM 的 一 个 关键 问题 ， 是 实现 模具 
CAD/CAM 的 基础 。 
通常 ， 几 何 造 型 系统 是 作为 模具 CAD/CAM 系统 
的 一 个 子 系统 使 用 的 。 几 何 造型 子 系统 提供 了 输入 、 
存储 和 编辑 零件 几何 形状 的 功能 ， 用 于 描述 和 定义 零 
件 的 形状 。 所 建立 的 几何 模型 可 用 于 模具 CAD 和 
CAM ， 为 二 者 的 集成 创造 了 条 件 。 

本 节 将 围绕 几何 造型 方法 及 其 在 模具 设计 与 制造 
中 的 应 用 等 ， 曾 述 几何 造型 的 有 关 问 题 。 


一 、 几 种 几何 造型 介绍 


1. 线 框 造型 (Wireframe Modelling ) 
所 谓 线 框 造型 ， 就 是 利用 产品 形体 的 棱 边 和 顶点 














































































































































































































表示 产品 几何 形状 的 一 种 造型 方法 。 线 框 造型 可 以 生 
成 、 人 和 修改、 处 理 二 维和 三 维 线 框 几 何 体 ， 可 以 生成 
点 、 直 线 、 圆 、 二 次 曲线 、 样 条 曲线 等 ， 又 可 以 对 这 
些 基 本 线 框 元 素 进 行 修剪 、 延 伸 、 分 段 、 连 接 等 处 
理 ， 生 成 更 复杂 的 曲线 。 线 框 造型 的 另 一 种 方法 是 通 
过 三 维 曲面 的 处 理 来 进行 ， 即 利用 曲面 与 曲面 的 求 
交 、 曲 面 的 等 参数 线 、 曲 面 边界 线 、 曲 线 在 曲面 上 的 
投影 、 曲 面 在 某 一 方向 的 分 模 线 等 方法 来 生成 复杂 出 
线 。 实 际 上 ， 线 框 功能 是 进一步 构造 曲面 和 实体 模型 
的 基础 工具 。 在 复杂 的 产品 设计 中 ， 往 往 是 先 用 线条 
勾画 出 基本 轮廓 ， 即 所 谓 “ 控 制 线 "”， 然 后 逐步 细 
化 ， 在 此 基础 上 构造 出 曲面 和 实体 模型 。 在 计算 机 
内 ， 形 体 采 用 线 框 模型 表示 ， 即 采用 项 点 和 棱 边 来 表 
示 。 图 9-3-7a 所 示 为 一 长 方 体 的 线 框 模型 ， 它 是 利 
用 8 个 顶点 Vi、V…、Vs 及 12 条 棱 边 El 、E,、 
来 表示 的 ， 如 图 9-3-7b、c 所 示 。 

线 框 造型 的 方法 及 其 模型 都 较 简单 ， 便 于 人 处理 ， 
具有 图 形 显示 速度 快 、 容 易 修 改 等 优点 。 但 是 ， 在 某 
些 情况 下 ， 这 种 造型 方法 会 产生 二 义 性 ， 即 不 能 唯一 
地 确定 其 所 代表 的 形体 ， 例如， 图 9-3-8 所 示 的 模 
型 ， 就 可 能 代表 三 种 不 同 的 形体 。 另 外 ， 由 于 仅 存 储 
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算 、 物 性 计算 和 消 隐 处 理 。 目 前 ， 线 框 造型 主要 用 了 
二 维 绘图 或 作为 其 他 造型 方法 的 一 种 辅助 工具 。 

2. 表面 造型 (Surface Modelling) 

又 叫 有 曲面 造型 。 表 面 造 型 结构 的 产生 ， 更 多 的 应 
该 归功 于 航空 和 汽车 制造 业 的 需求 ， 因 为 用 线段 、 圆 
弧 等 这 样 简单 的 图 形 元 素来 描绘 飞机 、 汽 车 的 外 形 已 
经 很 不 现实 ， 必 须 用 更 先进 的 描述 手段 一 一 光滑 的 
面 来 描绘 。 表 面 造型 是 在 线 框 造型 基础 上 发 展 起 来 
的 、 利 用 形体 表面 描述 物体 形状 的 造型 方法 ， 它 通过 
有 向 棱 边 构成 形体 的 表面 ， 用 面 的 集合 表达 相应 的 形 
体 ， 图 9-3-9 所 示 为 一 长 体 的 表面 模型 。 在 表面 造型 
中 ， 一 个 重要 的 方面 是 自由 曲面 的 造型 。 自 由 曲面 造 
型 主要 用 于 飞机 、 汽 车 船舶 和 模具 等 复杂 曲面 的 设 
计 。 常 采用 的 曲面 有 贝 塞 尔 曲 面 和 B 样 条 曲面 等 。 

在 表面 造型 的 发 展 过 程 中 ， 人 们 对 隐藏 线 、 面 的 
处 理 提出 了 大 量 的 算法 ， 对 自由 曲面 从 设计 到 数控 加 
工 进行 了 深入 的 研究 ， 使 表面 造型 在 工程 中 得 到 广泛 
应 用 。 但是， 由 于 表面 造型 仍 不 能 完整 全 面 地 表达 物 
体形 状 ， 例 如 没有 明确 定义 实体 存在 侧 ， 也 未 给 出 表 
面 间 的 相互 关系 等 拓扑 信息 。 因 而 ， 表 面 造 型 所 产生 
的 形体 描述 难以 直接 用 于 物性 计算 ， 并 难以 保证 物体 
描述 的 一 致 性 和 有 效 性 ， 在 有 限 元 分 析 、 物 性 计算 等 
方面 也 很 难 施 展 。 
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图 9-3-7 


图 9.3.8 线 杠 造 型 的 二 义 性 



























































图 9-3-9 ”表面 模型 


面 造 型 过 程 中 ， 











数控 加 工 精度 。 曲 面 是 由 
化 规律 而 生成 的 。 对 具体 曲面 而 言 ， 
线 之 间 有 严格 的 参数 对 应 关系 ， 
等 参数 线 是 按 唯一 的 规律 分 布 ， 曲 面 
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有 一 些 需要 注意 的 问题 : 
入 面 参数 对 应 性 ”曲面 的 参数 对 应 性 是 表 
一 个 重要 概念 ， 它 会 直接 影响 生成 曲面 
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D) 
线 框 模型 


9) 


能 符合 实际 需要 。 

(2) 曲面 光 顺 ”包括 光滑 和 顺眼 两 方面 含义 。 

光滑 是 数学 上 的 术语 ， 它 表明 曲线 或 曲面 具有 二 级 连 
续 性 。 而 顺眼 是 根据 设计 者 经 验 作出 判断 的 ， 带 有 一 
定 的 主观 因素 ,但 主要 包含 如 下 内 容 : 曲线 具有 一 致 
的 凸 、 四 性 ， 即 曲线 上 任何 位 置 都 不 存在 着 拐点 ， 而 
要 求 曲 线 的 曲率 变化 较 均匀 。 
Hf 面 是 由 一 组 曲线 按 一 定 的 规律 运动 和 变化 产生 
的 ， 因 此 曲线 的 光 顺 性 将 会 直接 影响 生成 曲面 的 光 顺 
性 。 为 了 生成 光 顺 曲面 ， 必 须 首先 光 顺 相应 的 曲线 。 
光 顺 曲线 一 般 分 三 个 步骤 进行 ， 中 寻找 坏 点 ， 并 修改 
其 坏 点 的 坐标 值 ; @ 粗 光 顺 ， 使 曲线 上 各 段 的 曲率 符 
号 均一 致 ， 保 证 曲线 的 单 凸 或 单 止 性 ; 名 精 光 顺 ， 使 
曲线 的 曲率 变化 较 均 匀 。 生 成 光 顺 曲面 的 必要 条 件 是 
组 成 曲面 的 各 横向 样 条 曲线 和 纵向 样 条 曲线 均 为 光 顺 
曲线 。 

3. 实体 造型 (Solid Modelling) 

实体 造型 理论 的 发 展 可 以 追溯 到 1970 年 ， 当 时 
是 利用 构造 体 素 表示 法 ， 将 所 建立 的 实体 先 大 致 描绘 
出 来 ， 然 后 再 将 这 个 实体 转换 为 以 边界 表示 法 将 建立 
的 造型 表示 出 来 。 要 完整 全 面 地 描述 一 形体 ， 除 了 撒 
述 其 几何 信息 外 ， 还 应 描述 其 他 各 部 分 之 间 联 系 信息 
以 及 表面 的 哪 一 侧 存在 实体 等 信息 。 实 体 造型 就 是 基 
于 这 一 思想 认识 发 展 起 来 的 ， 它 克服 了 线 框 造型 和 表 
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由 线 按 一 定 的 























i 的 这 一 特性 被 称 
E。 如 不 按 这 一 规律 生成 曲面 就 不 














组 成 曲 
即 曲 面 上 的 























面 造型 的 局 限 性 。 

我 们 所 研究 的 形体 可 用 一 个 具有 边界 子 集 和 内 部 
子 集 的 封闭 点 集 来 定义 。 在 实体 造型 中 ， 常 定义 一 些 
基本 体 素 〈 如 立方 体 、 圆 柱 体 、 球 体 、 锥 体 和 环 状 
体 等 ) 为 单位 元 素 ， 通 过 集合 运算 生成 所 需要 的 几 
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何 形体 ， 并 通过 集合 运算 (拼合 或 布尔 运算 ) ， 将 它 


CAD/CAM 的 要 求 ， 并 得 到 了 广泛 应 用 ， 图 9-3-10 所 














们 组 合成 复杂 的 几何 形体 。 这 些 形 体 具 有 完整 的 几何 
信息 ， 是 真实 而 唯一 的 三 维 物 体 。 所 以 ， 实 体 造 型 包 
括 两 部 分 内 容 ， 即 体 素 定义 和 描述 ， 以 及 体 素 间 的 布 
尔 运算 (并 、 交 、 差 )。 为 了 描述 形体 的 几何 信息 和 
拓扑 信息 ， 人 们 提出 了 多 种 表示 模式 及 相应 的 数据 
结构 。 



































示 为 一 立方 体 的 实体 模型 。 在 实体 模型 中 ， 为 表示 实 
体 的 存在 侧 ， 可 用 定义 面 的 正法 向 的 方法 实现 。 如 图 
9-3-10 所 示 ， 面 的 正法 向 由 半 成 面 的 楼 边 按 右手 定 
则 确定 。 楼 线 前 面 的 负 号 ， 表 示 该 棱 线 的 方向 与 棱 线 
表 中 定义 的 方向 相反 。 为 了 使 实体 造型 技术 能 够 有 效 
全 面 地 表达 形体 ， 人 们 研究 多 种 形体 表达 模式 。 目 












































实体 造型 可 全 面 完 整地 描述 形体 ， 具 有 完备 的 信 
息 , 可 自动 地 计算 物性 、 检 测 干涉 、 消 除 隐藏 线 








前 ， 常 用 的 形体 表示 模式 有 体 素 调用 、 空 间 点 列 、 单 
元 分 解 、 扫 动 表示 、 构 造 体 素 和 边界 表示 等 六 种 ， 其 










































































































































































( 面 ) 和 齐 切 形体 等 ， 因 此 实体 造型 可 较 好 地 满足 。 中 后 两 种 模式 的 使 用 最 为 普遍 。 
顶点 | x, 儿 2 | 楼 线 | 项 点 号 || 面 棱 线 号 
1 | 7.4.0 1 | 12 1 1,2,3,4,5,6 
2 | 0,4,0 2 | 2,3 2 —12,—11,—10,~9,-8,-7 
3 | 0,4,4 3 | 34 3 6,18,12,13 
4 | 3,4,4 4 |4,5 4 一 一 14 一 8 一 15 
5 | 3,4,2 5 | 5,6 5 4,16,10,17 
6 | 7,4,2 6 | 6.1 6 5,17,11,18 
7 | 7,0,0 7 | 7,8 7 3,15,9,16 
8 | 0,0,0 8 | 8.9 8 一 一 13 一 7 一 14 
O 了 9 | 004 | 9 |9,10 d) 
x 10 | 3:04 | 10 | 10,11 
a) 全 | 302 | 1 | lt 
12| 7,0,2 | 12 | 12,7 
b) 5 1 1 
14 | 2,8 
[15 | 39 
16 | 4,10 
17 | 5,11 
18 | 6.12 
9) 


图 9-3-10 ”实体 模型 





(1) 体 素 调用 表示 。 这 种 表示 模式 采用 规范 化 
的 几何 形体 及 其 形状 参数 描述 形体 。 对 这 些 规范 化 的 
几何 形体 作 等 比 变换 或 者 定义 不 同 的 参数 值 ， 将 可 产 
生 不 同 的 形体 〈( 见 图 9-3-11 ) 。 














连 的 一 系列 单元 ， 每 个 单元 可 用 其 形 心 坐标 (x，y， 
z) 表示 。 通 过 记录 形体 对 单元 的 占据 状态 可 描述 形 
体 的 几何 形状 。 这 种 表示 模式 是 坐标 参数 的 有 序 集 
合 ， 即 空间 点 列 。 用 空间 点 列表 示 形 体 ， 需 要 大 量 的 
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这 种 表示 模式 最 初 用 于 成 组 技术 ， 以 便 按照 零件 
的 形状 和 性 质 分 类 ， 采用 相应 的 制造 工艺 。 通 常 ， 由 
于 受到 初始 形状 的 限制 ， 体 素 调用 不 能 产生 比较 复杂 
的 形体 ， 因 此 它 很 少 作 为 独立 的 表示 模式 使 用 ， 而 是 
在 几何 造型 中 用 于 定义 体 素 。 

(2) 空间 点 列表 示 “ 这 种 表示 模式 将 形体 所 在 
空间 分 割 成 具有 固定 形状 〈 如 立方 体 ) 的 、 彼 此 相 










































































存储 空间 ， 并 且 形 体 各 部 分 之 间 的 关系 不 明确 。 图 9- 
3-12 为 一 空间 点 列表 示 形 体 的 例子 。 

(3) 单元 分 解 表示 “对 一 般 的 形体 ， 总 可 以 分 
解 成 一 系列 容易 描述 的 形状 单元 ( 见 图 9-3-13) 。 用 
单元 分 解 模式 表示 一 形体 ， 就 是 首先 将 形体 分 解 为 一 
系列 单元 ， 然 后 表示 这 些 单 元 及 其 相互 间 的 连接 关 
系 。 理 论 上 ， 利 用 这 种 方法 可 以 描述 任何 形体 ， 但 实 
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际 上 存在 很 多 困难 ， 并 且 表 示 不 唯一 。 上 述 的 空间 点 





单位 立方 休 “人 了 











加 
过 
人 
| WO 








列表 示 模 式 主 要 用 于 有 限 元 的 单元 划分 。 





图 9-3-11 体 素 调用 表示 


空间 点 列 





图 9-3-12 ”空间 点 列表 示 


腥 

= 

OHH 
图 9-3-13 单元 分 解 表示 


(4) 扫 动 表示 “ 扫 动 表示 (Sweep) 是 通过 将 
个 二 维 图 形 或 一 个 形体 沿 某 一 路 径 扫 动产 生 新 形体 的 
一 种 表示 模式 。 用 这 种 表示 模式 描述 形体 时 ， 需 要 定 






































D) 

















图 9-3-14 ” 扫 动 表示 
a) 平移 扫 动 b) 旋转 扫 动 ec) 刚体 扫 动 











变换 量 (平移 量 ， 旋 转 量 ) : 节点 表示 变换 方式 或 布尔 
运算 的 算 子 。 对 体 素 施 以 变换 ， 例 如 平移 或 旋转 ， 可 使 
之 产生 刚体 运动 ， 将 其 定位 于 空间 中 的 某 一 位 置 。 布 尔 














义 扫 动 的 图 形 或 形体 (也 称 基体 )， 另 外 还 要 规定 基 
体 扫 动 的 轨迹 。 

最 常用 的 扫 动 方式 有 平移 扫 动 、 旋 转 扫 动 和 刚体 
扫 动 。 在 平移 扫 动 中 ， 扫 动 轨迹 为 一 直线 ， 在 旋转 扫 
动 中 ， 扫 动 轨迹 为 一 圆 或 圆 绝 。 平 移 扫 动 适用 于 描述 
具有 平移 对 称 性 的 形体 ， 如 图 9-3-14a 所 示 ， 旋 转 扫 
动 则 可 用 于 表示 具有 轴 对 称 性 的 形体 ， 如 图 9-3-14b 
所 示 ， 刚 体 扫 动 如 图 9-3-14c 所 示 。 

(5) 构造 体 素 表示 “构造 体 素 表示 (CSG) 是 一 
种 利用 一 些 简 单 形状 的 体 素 ， 经 变换 和 布尔 运算 构成 
复杂 形体 的 表示 模式 。 在 这 种 表示 模式 中 ， 采 用 二 又 
树 结构 来 描述 体 素 构成 复杂 形体 的 过 程 ( 见 图 9-3- 
15)。 图 9-3-15 中 ,， 树 根 表示 定义 的 形体 ， 叶 为 体 素 或 































































































算 子 可 以 是 并 (U) 、 交 (mn) 差 ( - ) 等 集合 运算 。 
在 CSG 表示 模式 中 ， 常 用 的 体 素 有 长 方 体 、 圆 
柱 体 、 球 、 圆 锥 、 圆 环 和 模块 等 ， 对 这 些 体 素 都 可 用 




















图 9-3-15 ”构造 体 素 表示 


. 1024 ， 


第 九 篇 ”锻造 过 程 的 数值 模拟 与 优化 及 锯 模 的 CAD/CAM 





一 组 参数 表示 。CSG 表示 无 二 义 性 ， 但 表示 不 是 唯一 





式 表 示 的 ， 故 不 必 再 扩充 ; 但 车 节点 是 由 体 素 (或 





的 ， 即 一 个 形体 可 能 有 几 种 CSG 表示 。 这 种 表示 模 
式 的 优点 是 比较 紧凑 ， 但 是 ， 当 要 产生 图 形 显示 时 就 
需要 计算 形体 的 边界 ， 计 算 量 较 大 。 

(6) 边界 表示 “边界 表示 (B 一 Reps) 模式 是 以 
形体 表面 的 细节 ， 即 以 顶点 、 边 、 面 等 几何 元 素 及 其 
相互 间 的 连接 关系 来 表示 形体 的 。 要 表达 的 信息 分 为 
两 类 : 一 类 是 几何 数据 ， 反映 物体 大 小 及 位 置 ， 男 
类 是 拓扑 信息 ， 描 述 物 体 的 相对 位 置 关 系 。 在 边界 表 
示 模 式 中 ， 边 界 表面 必须 是 连续 的 ， 因 此 物体 的 边界 
是 所 有 面 的 并 集 。 每 个 面 又 可 通过 边 和 顶点 来 表示 ， 
到 9-3-16 所 示 为 一 四 棱锥 的 边界 表示 。 














































































































四 核 锥 折 
/NN 
fb wx Pe 信 

















图 9-3-16 边界 表示 


由 于 边界 表示 模式 详细 记录 了 构成 形体 边界 的 所 
有 几何 元 素 的 几何 信息 和 拓扑 信息 ， 从 而 使 得 图 形 显 
示 、 有 限 元 网 格 划分 、 表 面积 计算 和 数控 加 工 等 功能 
更 易 实现 。 

边界 表示 法 的 优点 在 于 含有 较 多 的 关于 面 、 边 、 
点 及 其 相互 关系 的 信息 ， 这 些 信息 对 工程 图 绘制 及 医 
形 显示 都 是 十 分 重要 的 ， 便 于 表示 形体 复杂 的 几 人 
体 。 边 界 表示 对 于 形体 的 面 、 边 、 点 及 其 相互 间 的 关 
系 表示 得 很 清楚 ， 这 些 数据 和 关系 对 于 绘图 设备 、 交 
互 图 形 显示 和 形体 变换 计算 等 都 是 非常 有 用 的 ， 具 有 
较 大 的 实用 性 。 边 界 表示 法 的 缺点 是 存储 量 大 ， 必 须 
提供 一 个 方便 的 用 户 界面 。 比 CSG 表示 法 麻烦 ， 用 
户 在 构造 稍微 复杂 的 形体 的 边界 时 比较 困难 。 

(7) 混合 表示 法 ”混合 表示 法 (Hybrid Model) 
是 目前 CAD/CAM 系统 中 常用 的 方法 之 一 ， 它 是 在 一 个 
建 模 系统 中 采用 几 种 不 同 的 表示 方法 ， 即 采用 两 种 或 两 
种 以 上 的 数据 结构 形式 ， 以 便 相 互补 充 或 应 用 于 不 同 的 
目的 ， 从 而 充分 发 挥 各 表示 方法 的 优势 ， 取 长 补 短 。 
目前 应 用 最 多 的 是 结构 的 几何 体 素 构造 法 CSG 
与 边界 表示 法 B 一 Rep 的 混合 ， 基 本 方法 是 : 在 原 有 
CSG 的 树 节点 上 扩充 一 级 B 一 Rep 的 边界 数据 结构 ， 
通常 情况 下 ， 叶 节点 所 表示 的 体 素 就 是 以 B 一 Rep 方 





























































































































































































































布尔 运算 结果 ) 布尔 运算 的 结果 ， 在 CSG 中 则 没有 
B 一 Rep 表示 的 边界 信息 ， 故 在 混合 表示 法 中 要 扩充 
B 一 Rep 结构 以 便 提供 构成 新 实体 的 边界 信息 。 在 
CSG 与 B 一 Rep 的 混合 模式 中 ， 起 主导 作用 的 仍然 是 
CSG 结构 ，B 一 Rep 的 存在 减少 了 中 间 环 节 的 数学 计 
算 量 ， 由 于 该 结构 是 以 CSG 为 主 ，CSG 的 全 部 优点 
均 在 混合 模式 中 得 以 体现 。 

4. 特征 造型 (Feature Modeling) 
特征 造型 是 面向 CAD/CAM 集成 的 、 向 生产 过 程 
提供 全 面 的 产品 信息 的 造型 方法 。 它 不 仅 包含 产品 的 
几何 信息 ， 更 包含 了 产品 的 特征 信息 。 所 谓 特 征 是 指 
产品 描述 的 信息 的 集合 ， 主 要 包括 形状 特征 、 精 度 特 
征 、 技 术 特 征 和 材料 特征 。 

(1) 赋值 法 ”首先 建立 产品 的 几何 实体 模型 ， 
然后 由 用 户 通过 直接 拾取 图 形 来 定义 形状 特征 所 需要 
的 几何 元 素 ， 并 将 特征 参数 、 精 度 特征 和 材料 特征 等 
信息 作为 属性 赋值 到 特征 模型 中 。 

(2) 辨识 法 “在 建立 产品 几何 模型 后 ， 借 助 一 
些 算 法 对 几何 模型 中 的 一 些 面 进行 分 析 ， 将 一 些 相关 
的 面 组 合成 功能 要 素 ， 形 成 形状 特征 模型 ， 再 将 特征 
参数 、 精 度 特征 和 材料 特征 等 信息 作为 属性 赋值 到 特 
征 模 型 中 。 
(3) 特征 库 造型 法 ”以 特征 库 中 的 特征 或 用 户 
自 定义 的 特征 为 基本 单元 ， 用 类 似 于 产品 制造 过 程 的 
- 序 建 立 产 品 特征 模型 ， 从 而 完成 产品 的 设计 。 特 征 
技术 使 几何 设计 数据 与 制造 数据 相关 联 ， 并 且 人 允许 用 
一 个 数据 结构 同时 满足 设计 和 制造 的 需要 ， 从 而 可 以 
容易 地 提供 计算 机 辅助 编制 工艺 规程 和 数控 机 床 加 工 
虽 令 所 需要 的 信息 ， 真 正 地 实现 CAD/CAM 一 体 化 。 

5. 参数 化 造型 

参数 化 造型 是 新 一 代 智能 化 、 集 成 化 CAD 系统 
的 核心 内 容 。 参 数 化 设计 技术 以 其 强 有 力 的 草图 设 
计 、 尺 寸 驱动 成 为 初始 设计 、 产 品 建 模 及 修改 、 系 列 
化 设计 、 多 种 方案 比较 和 动态 设计 的 有 效 手段 。 

(1) 参数 化 建 模 方法 “可 以 分 为 三 种 方法 : 基 
于 几何 约束 的 变量 几何 法 、 基 于 几何 推理 的 人 工 智能 
法 和 基于 生成 历程 的 过 程 构造 法 。 

(2) 基于 特征 的 参数 化 建 模 ”关键 是 特征 及 其 相 
关 尺寸 、 公 差 的 变量 化 描述 。 包 括 几 何 约 束 和 拓扑 约 
束 的 混合 建 模 、 约 束 建 模 和 约束 求解 。 

(3) 面向 对 象 的 参数 建 模 ”面向 对 象 的 方法 既 
是 一 种 程序 设计 方法 ， 又 是 一 种 认 知 方法 。 面 向 对 象 
的 约束 方法 不 仅 要 表示 零件 的 几何 信息 ， 而 且 还 要 表 












































































































































































































































第 三 音 


锯 模 CAD/CAM 


. 1025. 








示 零 件 的 拓扑 信息 。 


二 、 模 具 CAD/CAM 理想 几何 造型 系统 
特点 


由 于 模具 自身 的 特点 ， 用 于 模具 CAD/CAM 理想 
的 几何 造型 系统 ， 应 具有 以 下 特点 : 

1) 便于 提取 信息 。 在 模具 设计 和 制造 过 程 中， 
特别 是 成 形 工艺 的 设计 中 ， 经 常 需要 从 零件 几何 模型 
中 提取 有 关 信 息 ， 加 以 分 析 处 理 ， 因 此 ， 信 息 的 提取 
应 方便 。 

2) 造型 的 覆盖 面 广 。 用 模具 生产 的 产品 零件 千 



















































































个 十 分 简明 实用 的 4 位 码 零 件 分 类 编码 系统 。 德 国 阿 
享 工业 大 学 的 奥 匹 效 (OPITZ) 教授 研制 了 奥 匹 效 零 
件 分 类 编码 系统 ， 提 出 了 计算 机 辅助 零件 分 类 成 组 的 
方法 。20 世纪 60 年 代 后 , 日本、 美国 也 积极 采用 成 
组 技术 。20 世纪 70 年 代 后 现代 成 组 生产 单元 已 广泛 
采用 数控 机 床 和 加 工 中 心 。20 世纪 90 年 代 末 ， 在 制 
造 业 方面 ， 先 进 工业 国家 成 组 技术 的 应 用 水 平 可 达 
50% ~60% 。 我 国 早 在 20 世纪 60 年 代 初 就 在 纺织 
机 械 、 飞 机 、 机 床 及 工程 机 械 等 机 械 制造 业 中 推广 
应 用 成 组 技术 ， 并 初 见 成 效 。 近 几 年 来 ， 一 些 工 厂 
实践 经 验 表明 ， 应 用 成 组 技术 的 经 济 效益 是 十 分 显 







































































差 万 别 ， 有 时 形状 非常 复杂 ， 除 包括 解析 面 外 ， 还 包 
括 自 由 曲面 ， 因 此 ， 几 何 造型 系统 应 有 很 强 的 造型 功 
能 ， 禾 盖 面 要 广 。 

3) 便于 形状 的 修改 。 当 零件 采用 多 道 工序 成 形 
时 ,需要 定义 中 间 毛 坯 的 形状 。 男 外 ， 由 于 工件 成 形 
后 会 产生 收缩 、 回 弹 等 变形 ， 所 以 需要 改变 模具 相应 
部 位 的 形状 加 以 补偿 ， 这 些 都 要 求 几何 造型 系统 具有 
便于 修改 形状 的 特点 。 

4) 参数 化 设计 模具 的 装配 结构 和 模具 零件 是 在 
设计 过 程 中 逐步 确定 的 。 模 具 结 构 的 改变 会 引起 模具 
零件 的 修改 ; 反之, 模具 零件 的 变化 ， 也 将 会 影响 模 
具 的 装配 结构 ， 参 数 化 设计 功能 可 以 较 好 地 满足 模具 


设计 的 这 一 特点 。 


第 三 节 利用 成 组 技术 建立 锻 模 


CAD/CAM 系统 的 方法 

一 、 成 组 技术 简介 

1. 概念 

成 组 技术 ( Group Technology，GT) 是 在 零件 分 
类 的 基础 上 ， 按 照 其 结构 和 加 工 工艺 的 相似 性 来 组 织 
生产 的 。 成 组 技术 揭示 和 利用 了 事物 间 的 相似 性 ， 按 
照 一 定 的 准则 分 类 成 组 ， 同 组 事物 能 够 采用 同一 方法 
进行 处 理 ， 以 便 提 高 效益 的 技术 。 成 组 技术 作为 一 门 
综合 性 的 生产 技术 科学 是 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 
计算 机 辅助 工艺 设计 (CAPP) 、 计 算 机 辅助 制造 
(CAM) 和 和 柔性 制造 系统 (FMC) 等 方面 的 技术 基 
础 。 利 用 成 组 技术 有 利于 工序 的 优化 设计 ， 有 利于 扩 
大 加 工 设 备 的 使 用 范围 ， 提 高 设备 使 用 效率 和 降低 生 
产 成 本 ， 促 进 生 产 工 艺 的 标准 化 和 规范 化 ， 为 CAD/ 
CAM 奠定 基础 。 

2. 成 组 技术 的 发 展 

20 世纪 50 年 代 末 ， 成 组 技术 传 入 东欧 和 西欧 各 
国 。 前 捷克 斯 洛 伐 克 机 床 与 金属 切削 研究 所 提出 了 一 







































































































































































































































































著 的 。 随 着 应 用 推广 和 科研 工作 的 持续 开展 ， 成 组 
技术 对 提高 我 国 机 械 工 业 的 制造 技术 和 生产 管理 水 
平 将 日 益 发 挥 其 重要 的 作用 。 成 组 技术 的 推广 应 用 
及 其 与 计算 机 、 数 控 等 技术 的 紧密 结合 ， 进 一 步 推 
进 了 FMC、CIMS 等 的 发 展 。 

3. 成 组 技术 的 核心 

成 组 技术 的 核心 是 成 组 工艺 ， 它 是 把 结构 、 材 
料 、 工 艺 相 近似 的 零件 组 成 一 个 零件 族 (组 ) ， 按 零 
件 族 制定 工艺 进行 加 工 ， 从 而 扩大 了 批量 、 减 少 了 品 
种 、 便 于 采用 高 效 方法 、 提 高 了 劳动 生产 率 。 零件 的 
相似 性 是 广义 的 ， 在 几何 形状 、 尺 寸 、 功 能 要 素 、 精 
度 、 材 料 等 方面 的 相似 性 为 基本 相似 性 ， 以 基本 相似 
性 为 基础 ， 在 制造 、 装 配 等 生产 、 经 营 、 管 理 等 方面 
所 导出 的 相似 性 ， 称 为 二 次 相似 性 或 派生 相似 性 。 成 
组 工艺 实施 的 步骤 为 : 

1) 零件 分 类 成 组 : 方法 有 代码 分 组 法 和 生产 流 
程 分 析 法 (Production Flow Analysis ，PFA) 。 

2) 制定 零件 的 成 组 加 工 工艺 : 方法 有 复合 零件 
法 和 复合 工艺 路 线 法 。 

3) 设计 成 组 工艺 装备 。 

4) 组 织 成 组 加 工 生产 线 。 


二 、 成 组 技术 在 锻 模 CAD/CAM 中 的 
应 用 


计算 机 辅助 设计 由 于 自身 的 特点 ， 要 求 采 用 系统 
的 、 定 量 的 设计 方法 。 在 锻件 生产 中 ， 多 品种 、 小 批 
量 的 生产 占 多 数 ， 并 且 缺 乏 系统 的 、 定 量 的 设计 方 
法 。 这 种 情况 阻碍 了 锯 模 CAD/CAM 系统 的 建立 。 成 
组 技术 是 解决 这 一 矛盾 的 有 效 途径 。 利 用 成 组 技术 可 
针对 不 同 种 类 锻件 的 工艺 过 程 和 锯 模 设计 的 特点 ， 建 
立 相 应 的 锻 模 CAD/CAM 系统 。 成 组 技术 的 应 用 可 以 
提高 生产 效率 、 加 工 质 量 和 生产 管理 水 平 。 

成 组 技术 用 于 银 造 生产 ， 就 是 按照 锻件 形状 、 尺 
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才 和 材料 的 不 同 ， 将 锻件 进行 分 类 ， 根 据 各 类 锻件 的 
不 同 特点 采用 不 同 的 生产 工艺 和 模具 设计 方法 。 成 组 
技术 有 利于 建立 系统 的 设计 方法 ， 有 助 于 以 定量 的 方 
式 表 达 现 有 的 设计 经 验 。 设 计 锻 模 时 ， 可 以 采用 与 锻 
件 相 对 应 的 系统 化 、 公 式 化 的 设计 准则 。 这 样 ， 在 现 
有 的 技术 发 展 水 平 上 ， 利 用 成 组 技术 就 使 得 锻 模 
CAD/CAM 系统 较 易 建立 。 

锻 模 的 标准 化 是 建立 锻 模 CADZCAM 系统 的 一 个 
重要 问题 。 在 CAD/CAM 系统 中 ， 利 用 已 存储 在 计算 
机 中 的 标准 模具 结构 和 模具 零件 信息 ， 可 提高 系统 的 
自动 化 程度 ， 简 化 设计 过 程 。 成 组 技术 就 是 在 零件 分 
类 的 基础 上 ， 采 用 相 类 似 的 加 工 方法 及 加 工 设备 。 因 
此 ， 可 根据 锻件 形状 和 工艺 的 相似 性 ， 使 锻 模 标准 化 
和 系列 化 。 在 设计 锯 模 时 ， 同 组 内 的 不 同 锻件 ， 利 用 
标准 化 的 模具 结构 ， 仅 需 对 少数 模具 零件 (如 模 芯 
零件 ) 进行 设计 ， 其 他 零件 可 直接 调用 。 图 9-3-17 
所 示 为 一 种 具有 单 模 芯 的 标准 模具 结构 。 
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9-3-17 一 种 具有 单 模 
芯 的 标准 模具 结构 
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零件 名 细 表 


9-3-18 ”以 成 组 技术 为 基础 的 锻 模 CAD/CAM 系统 


第 三 音 


锯 模 CAD/CAM 


. 1027. 








锻件 的 锻造 工艺 取决 于 它 的 形状 、 尺 寸 和 材料 。 ” 先 确 定 其 类 别 ， 再 根据 类 别 进行 锻件 设计 和 模 锻 工 序 





男 外 ， 生 产 批量 和 工厂 现 有 设备 也 是 考虑 的 因素 。 例 ”的 设计 。 设 计 模 具 时 ， 按 锻件 类 别 调 上 
如 ,小 批量 生产 时 ,使 用 预 锯 模 是 不 经 济 的 ， 这 时 可 ”法 。 设 计 的 模具 可 以 包括 
采用 胎 模 锻 预 成 形 ， 其 至 取消 预 成 形 工序 。 对 于 一 个 






































工厂 ， 可 利用 的 设备 总 是 有 限 的 。 利 用 











成 组 技术 可 为 












































每 类 锻件 制定 出 一 系列 的 标准 工序 组 合 ， 最 终 按 生 产 。 本， 输出 报价 单 。 






























































相应 的 设计 方 


所 坯 模 、 预 锻 模 、 终 锻 模 和 











切 边 模 和 等。 最后， 输出 锯 模 的 零件 图 、 装 配 图 、 和 零件 





明细 表 和 NC 纸 带 。 如 果 需 要 ， 系 统 还 可 以 估算 成 


批量 和 经 济 性 等 因素 选 定 具 体 工 序 。 这 种 方法 有 助 于 完成 图 9-3-18 所 示 的 系统 需要 做 大 量 人 研制 工作 。 
为 此 ， 可 先 分 别 建立 适用 于 不 同类 别 锻件 的 CAD/ 








锻造 工艺 过 程 的 优化 设计 。 














总 之 ， 锯 件 的 合理 分 类 为 锯 模 CAD/CAM 奠定 了 
基础 。 以 成 组 技术 为 基础 的 锻 模 CADZCAM 系统 可 用 在 此 基础 上 将 各 个 系统 结合 



































CAM 系统 。 这 些 系统 只 能 应 用 于 一 定 类 别 的 锻件 。 








起 来 ， 形 成 应 用 范围 较 广 
到 9-3-18 表示 。 的 系统 。 
在 图 示 的 系统 中 ， 首 先 输入 有 关机 械 零 件 的 信 应 用 成 组 技术 的 关键 是 对 零件 分 类 编码 。 目 前 ， 
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图 9-3-19 按 锻件 的 形状 和 尺寸 关系 分 类 的 方法 


息 ， 接 着 决定 零件 是 否 可 用 已 有 的 标准 复合 锻件 加 ”已 提出 许多 分 类 编码 的 方法 ， 大 多 数 的 锻件 分 类 方法 
CC。 如 果 可 以 就 不 必 再 进行 锻件 和 锻 模 的 设计 ， 可 直 ”是 以 锻件 的 形状 和 各 部 分 的 尺寸 比例 作为 分 类 标准 。 


接 输 出 工艺 卡 和 NC 纸 带 。 如 果 需 要 设计 新 锻件 ， 首 图 9-3-19 所 示 的 分 类 方法 中 ， 锻 件 分 为 三 大 类 。 第 
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一 类 为 紧凑 型 锻件 ， 这 类 银 件 在 三 个 方向 上 的 主要 尺 ”紧凑 类 、 盘 类 和 轴 类 ， 用 第 一 位 数字 表示 。 数 值 0 ~ 
寸 近似 相等 ， 即 ，1~b~~h。 第 二 类 为 盘 类 锻件 ,， 这 ”9 表示 了 锻件 的 主要 特征 或 尺寸 比例 关系 ， 第 二 位 数 
类 锻件 在 两 个 方向 上 的 尺寸 近似 相等 ,而且 大 于 第 三 。 字 表 示 同 一 类 锻件 的 基本 特点 ， 例 如 轴 类 锻件 的 轴线 
个 方向 (高 度 方向 ) 的 尺寸 。 第 三 类 为 轴 类 锻件 ， ”弯曲 方向 与 横 截 面 形 状 ; 第 三 位 数字 用 以 描述 锻件 形 
其 显著 特点 是 一 个 方向 上 的 尺寸 远大 于 男 一 个 方向 上 状 的 一 些 附加 特征 ， 这 附加 特征 往往 是 很 重要 的 。 对 
的 尺寸 。 根 据 主要 形状 元 素 是 否 弯 曲 或 在 儿 个 平面 内 于 紧凑 类 锻件 凸 起 或 压 止 的 位 置 与 方向 决定 着 分 模 面 
弯曲 ， 以 及 是 否 具 有 附加 形状 元 素 ， 轴 类 锻件 有 可 分 。 位 置 和 工 步 数 。 又 如 轴 类 锻件 的 突起 、 孔 等 附加 形状 
为 组 和 子 组 。 的 对 称 性 及 其 与 弯曲 平面 的 关系 是 确定 工艺 和 设计 模 

上 述 分 类 中 未 考虑 锻件 的 材料 和 尺寸 大 小 。 ” 具 时 必须 考虑 的 因素 。 第 四 位 数字 表示 锻件 的 材料 。 
图 9-3-20 所 示 的 分 类 方法 保持 了 上 述 分 类 标准 的 特 。 为 此 ， 系 统 中 将 锻件 材料 分 为 十 大 类 ， 分别 用 0 ~9 
点 ， 还 包含 了 材料 和 尺寸 大 小 等 因素 。 在 这 种 分 类 方 。 表示 。 锻 件 的 长 、 宽 、 高 方向 的 尺寸 用 第 5 ~ 10 位 数 
法 中 ,锻件 的 分 类 可 用 10 位 数字 编码 表示 。 前 三 位 。 罕 表 示 。 采 用 这 种 锻件 分 类 方法 ， 可 使 锻造 工艺 的 设 
数字 表示 了 锻件 的 形状 特点 。 锯 件 的 三 个 基本 类 别 即 。 计 合 理化 ,便于 锻 模 CAD/CAM 建立 。 
































































































































































































































第 一 位 = 
锻件 类 别 第 二 位 第 三 位 第 四 位 第 五 至 十 位 
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中 3bp<1<84 
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长 8bp<1<164b 
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长 零件 ,1 > p>h 


图 9-3-20 ”锻件 分 类 的 编码 方法 


CR 设计 、 欠 模 设计 和 锻 模 图 绘制 、NC 加 工程 序 的 编制 。 
第 四 让 ” 锻 棋 CADACAM 系统 系统 框图 如 图 9-3-21 所 示 。 














自 20 世纪 70 年 代 以 来 ,国内 外 许多 学 术 机 构 和 
公司 对 锻 模 CAD/CAM 技术 进行 了 广泛 的 研究 ， 在 锻 
造 工艺 过 程 设 计 、 锯 模 结 构 设 计 和 金属 流动 模拟 等 方 
面 均 取 得 了 显著 的 成 绩 。 


一 、 轴 对 称 锻件 锻 模 CAD/CAM 系统 


据 统 计 ， 轴 对 称 锻件 占 锻件 总 数 的 30% 左右 ， 
因此 ， 建 立轴 对 称 锻件 锯 模 CAD/CAM 系统 是 一 项 很 
有 意义 的 工作 。 同 时 ， 轴 对 称 锻件 几何 形状 简单 ， 易 
于 描述 和 定义 ， 所 以 早期 的 锻 模 CAD/CAM 系统 大 多 
数 从 这 类 锻 模 入 手 。 目 前 ， 轴 对 称 锻件 锻 模 CAD/ 王 东 
CAM 系统 已 进入 实用 阶段 。 

轴 对 称 锻件 锻 模 CAD/CAM 系统 主要 包括 : 零件 
几何 形状 的 描述 、 锻 件 设 计 和 锻件 图 绘制 、 模 锯 工 艺 系统 运行 时 ， 首 先 需 输入 零件 的 几何 形状 、 材 料 




































































































































9-3-21 ” 轴 对 称 锻件 锻 模 CAD/CAM 系统 框图 
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和 工艺 条 件 等 信息 ， 为 后 续 的 锻件 设计 、 工 艺 设计 和 
锻 模 设计 提供 必要 的 信息 。 

锻件 设计 指 的 是 设计 冷 锻件 图 和 热 锻件 图 ， 包 括 
选择 分 模 面 、 补 充 机 加 工 余 量 、 添 加 圆 角 和 拔 模 斜 度 
等 内 容 。 工 艺 设计 决定 是 否 采用 预 成 形 工序 ， 以 及 选 
择 设备 吨位 等 。 

在 建立 系统 时 ， 对 模具 结构 进行 了 标准 化 。 设 计 
模具 时 ， 只 有 少数 零件 需要 根据 不 同 锻件 进行 设计 ， 
从 而 大 大 提高 了 设计 效率 。 

轴 对 称 锻 模 的 模 世 和 顶 杆 等 零件 可 在 数控 车 床上 
加 工 。 系 统 可 为 数控 车 床 编制 加 工 零件 的 NC 程序 。 

(一 ) 轴 对 称 锻件 几何 形状 的 输入 

锯 模 CAD/CAM 系统 要 求 使 用 者 输入 零件 形状 、 
材料 和 加 工 条 件 等 信息 。 虽 然 有 些 信 息 可 在 系统 运行 
























































输入 规则 和 步骤 如 下 ( 见 图 9-3-22 和 表 9-3-1) : 


表 9-3-1 零件 输入 数据 表 
(材料 : 12CrNi3 数量, 100) 






































过 程 中 以 交互 方式 输入 ， 但 是 有 关 有 零件 几 何 形状 和 尺 
才 的 信息 则 必须 在 运行 的 最 初 阶段 输入 。 

轴 对 称 锻件 可 通过 定义 半 个 截面 的 几何 形状 ， 就 
可 以 完成 整个 零件 的 定义 ， 也 就 是 说 ， 这 类 零件 的 几 
何 描述 可 用 二 维 的 方法 实现 。 
目前 ， 在 国内 的 轴 对 称 锯 件 锻 模 CAD/CAM 系统 
中 ， 锻 件 几 何 信息 描 述 大 多 数 采 用 节点 输入 方法 ， 其 






































节点 号 X/mm y/mm R/mm Ra/ pm 
1 19. 00 0. 00 -1.00 1.6 
2 19. 00 23. 00 0. 00 3.2 
3 32. 50 23. 00 0. 00 0.0 
4 34. 80 4. 00 6. 00 0.0 
5 61. 70 4. 00 6. 00 0.0 
6 62. 50 12. 00 0. 00 3.2 
80. 00 12. 00 0. 00 6.3 
8 80. 00 0. 00 -1.00 3.2 
9 80. 00 -12.00 0. 00 6.3 
10 62. 50 -12. 00 0. 00 3.2 
11 61. 70 -4.00 6. 00 0.0 
12 34. 10 -4.00 6. 00 0.0 
13 32. 50 -17. 00 0. 00 0.0 
14 19. 00 -17. 00 0. 00 3.2 
15 19. 00 0. 00 -1.00 1.6 


























图 9-3-22 ”锻件 图 输入 示例 








1) 将 锻件 所 用 的 材料 和 年 产量 填 人 表 中 。 

2) 确定 分 模 面 位 置 。 

3) 将 零件 的 右 半截 面 置 于 笛 卡 尔 直 角 坐 标 系 
中 ， 使 纵 轴 与 零件 回转 轴 重 合 ， 横 轴 与 分 模 线 重合 。 

4) 作出 包容 零件 右 半 截面 的 凸凹 多 边 形 。 轮 廓 
上 圆 驳 段 以 其 相 邻 直线 成 其 切线 的 延长 线 的 交点 作为 
多 边 形 节点 ， 如 图 9-3-22 中 第 4、5、11、12 号 节 
点 。 对 于 倒 角 部 分 ， 以 倒 角 相 邻 直 线 的 延长 线 交 点 作 
为 多 边 形 节点 ， 如 图 9-3-22 中 第 2、7、0、14 号 
节点 。 

零件 上 的 孔 或 构 如 其 尺寸 较 小 ， 可 作 数 料 处 理 ， 
即 在 形状 处 理 中 将 其 填 平 。 

5) 对 节点 进行 编号 。 以 分 模 线 与 包容 多 边 形 的 






















































































第 一 个 交点 为 起 始点 ， 对 包容 多 边 形 进 行 编号 。 最 后 








一 节点 和 起 始点 重合 ， 使 图 形 封 闭 ， 分 模 线 与 多 边 形 
交点 亦 作 节点 处 理 。 


6 





) 确定 每 一 节点 的 坐标 ， 精 确 至 0.01mm, 将 





其 填 人 表 9-3-1 中 。 


7 


) 图 形 中 的 圆 弧 半 径 R 与 每 一 节点 相对 应 。 在 








分 模 线 与 轮廓 相交 产生 的 节点 处 , R 取 为 - 1， 这样 


便于 计算 机 进行 处 理 。 


8 




















) 与 每 一 节点 相对 应 的 数 Ra 代表 表面 粗糙 度 。 











在 截面 图 上 ， 表 面 是 以 该 节点 为 起 点 的 多 边 形 的 一 

















边 。 
上 


加工 表 面 的 粗糙 度 用 零 表示 。 
日 上 述 输入 规则 可 见 ， 输 入 过 程 不 单纯 是 描述 零 




















件 的 几何 形状 ， 也 涉及 锻件 的 设计 ， 例如， 分 模 面 的 
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选择 和 敷料 设计 。 这 样 ， 可 充分 利用 设计 人 员 的 设计 
经 验 ,减少 系统 的 复杂 程度 。 

(二 ) 锻件 设计 

锻件 设计 流程 如 图 9-3-23 所 示 。 其 中 分 模 面 和 
敷料 的 设计 在 零件 图 输入 时 已 经 完成 。 添 加 机 加 工 余 
量 时 ， 逐 一 判别 零件 各 表面 是 否 为 机 加 工 面 。 对 于 输 
和信 表 中 粗糙 度 非 零 的 面 ， 则 要 添加 加 工 余 量 。 对 包容 
多 边 形 进行 放大 ， 计 算 放 大 后 轮廓 的 节点 坐标 值 。 银 
件 的 公差 和 机 械 加 工 余 量 值 是 由 设计 者 根据 实际 情况 
和 设计 习惯 选 定 的 ， 可 参考 有 关 标准 。 
































设计 数 料 































判别 零件 
表面 是 
否 加 工 面 ? 

































































图 9-3-23 ”锻件 设计 流程 图 


锻件 上 与 分 模 面 垂直 的 面 要 加 一 定 的 拔 模 斜 度 ， 
以 便 锻 件 成 形 后 能 从 银 模 型 构 中 顺利 取出 。 影 响 拔 模 
斜 度 设计 的 因素 比较 多 ， 可 采用 自动 设计 和 交互 选择 
相 结 合 的 方法 确定 拔 模 斜 度 值 。 通 常 外 斜 度 取 7°， 
内 和 斜 度 取 10°。 

如 图 9-3-24 所 示 的 带 孔 锻 件 ， 对 内 孔 壁 加 斜 度 
的 PASCAI 程序 的 语句 为 : 


X[1]: =MIN(CX[2] ~ (Y[2] ~ Y[1] xtan10°) 















































X[N] - (Y[1] -YIN]) xtan10°) 
在 给 分 模 面 以 上 各 表面 加 斜 度 时 ， 上 升 面 需 加 内 
斜 度 ， 如 图 9-3-24 中 ,7+1、7+2 连 线 所 代表 的 面 。 























IF Y[1+1] > 开门 AND ARCTAN 
(CX[T+1] -XE )/ACYEIT+1] -开门 )) <10° 
X[1]:=X[T+1] - (YLT+1] -开门 ) xtan10。 

对 于 下 降 面 则 需 外 斜 度 ， 如 图 9-3-24 中 7-1、7 
连 线 所 代表 的 面 。 
IF Y[1+1] <Y[ -1]AND ARCTAN 
(CX[T+1] -XE7/AYET] -YLT+1])) <7° 
X[I+1]:=X[7] + (YE7] -YEI+1]) xtan7® 
锻件 外 缘 垂 直面 加 斜 度 时 ， 可 按 下 式 求 图 9-3-24 
中 天 点 坐标 : 
X[K]: =MAX(X[K-1] -(ZK-1] -YIK]) xtan7。， 
X[K+1] —- (YLK] -YLK+1]) xtan7。 





























图 9-3-24 ”加 拔 模 斜 度 示意 图 











给 分 模 面 以 下 各 个 表面 添加 斜 度 的 算法 与 上 述 
类 似 。 

从 利于 金属 在 型 槽 内 流动 和 保证 锻 模 强度 考虑 ， 
设计 锻件 时 ， 在 不 同 面 之 间 必 须 设计 过 渡 圆 角 。 可 根 
据 锻件 精度 及 锻件 重量 ;确定 外 圆 角 半径 Rl/ ， 内 圆 
角 半 径 忆 取 为 2.2R ， 并 对 尼 ，R, 进行 圆 整 ， 取 标 
准 值 。 程 序 对 每 个 节点 进行 判断 。 

若 为 内 圆 角 ,， 且 RE[7] <R,, 则 R[1] = 忆 ; 

若 为 外 圆 角 ， 目 RL7] <R,,， 则 RL7] =Ri。 

当 锯 件 内 孔 直 径 大 于 30mm 时 ， 要 设计 冲 孔 连 
皮 ， 通常 采 用 图 9-3-25 所 示 的 两 种 冲 孔 连 皮 方式 。 
计算 零件 和 锻件 的 质量 时 ， 需 确定 其 体积 。 体 积 可 用 
下 式 计算 : 
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V=27R( F/2) 

式 中 RR 一 一 半截 面 重心 与 对 称 轴 之 间 的 距离 ; 

F/2 半 个 截面 的 面积 。 

设计 锻 模 时 ， 要 根据 热 锯 件 图 设计 终 锻 型 槽 。 热 
锻件 图 设计 主要 包括 锻件 图 的 放大 、 飞 边 槽 设计 和 钳 
口 设计 等 内 容 。 

(三 ) 锻 模 设计 

因为 采用 标准 的 模具 结构 ， 所 以 只 需要 根据 锻件 
形状 和 尺寸 设计 模 世 。 模 芯 的 外 轮廓 形状 已 存 人 计算 
机 内 ， 加 上 型 槽 的 形状 就 构成 了 模 蕊 的 完整 图 形 。 程 
序 可 根据 锻件 底部 的 轮廓 形状 选择 合适 的 顶 杆 直径 。 
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图 9-3-25 ”两 种 冲 孔 连 皮 方 式 


设计 人 员 也 可 以 自行 选择 合适 的 项 杆 ， 图 9-3-26 所 
示 为 输出 的 上 、 下 模 芯 和 项 杆 的 装配 图 。 
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图 9-3-26 上、 下 模 芯 和 项 杆 的 装配 图 


二 、 长 轴 类 锻件 锻 模 CAD/CAM 系统 


长 轴 类 锻件 也 是 广泛 应 用 的 锻件 种 类 ， 其 成 形 工 
序 设 计 和 模具 结构 设计 远 比 轴 对 称 锻 模 复杂 ， 因 此 开 
发 长 轴 类 锻 模 的 CADZCAM 系统 的 难度 更 大 。 目 前 在 
许多 通用 商品 化 CAD/CAM 软件 上 二 次 开发 的 长 轴 类 
锯 模 的 CADZCAM 系统 仅 限于 特定 产品 和 特定 场合 的 
应 用 ,， 锻 模 CAD/CAM 系统 的 发 展 方向 是 成 组 技术 和 
模具 标准 化 技术 的 进一步 贯彻 执行 ， 以 及 CAE 技术 
和 人 工 智能 技术 的 深入 应 用 。 

长 轴 类 银 件 一 般 几 何 形状 、 成 形 工艺 、 模 具 的 设 
计 制 造 都 较为 复杂 。 传 统 的 手工 绘图 及 二 维 CAD 不 
仅 绘图 效率 较 低 ， 而 且 对 于 有 复杂 曲面 的 制品 形状 表 
达 几 乎 是 无 能 为 力 。 近 些 年 来 ， 随 着 科学 技术 的 进步 
和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 传 统 工业 企业 因为 得 到 了 
模具 的 CADZCAM 一 体 化 等 新 技术 的 支持 获得 了 强劲 
的 发 展 动力 ， 而 且 也 有 利于 产品 质量 和 加 工效 率 的 提 




















































































































高 。 如 图 9-3-27 所 示 为 一 锤 上 轴 类 锻 模 CAD/CAM 系 
统 的 结构 框图 ， 系 统 由 几何 构 型 、 工 艺 设计 、 制 坯 型 
槽 设计 、 预 锻 型 覃 设计 、 终 锻 型 槽 设计 、 型 槽 布置 和 
NC 自动 编程 等 部 分 组 成 。 
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图 9-3-27 长 轴 类 锻件 锻 模 CAD/CAM 
系统 的 结构 框图 


由 于 采用 二 维 CAD 软件 设计 时 ， 其 设计 精度 低 ， 
不 能 满足 精密 成 形 辊 外 和 精密 模 锯 的 设计 要 求 ， 而 且 
无 法 实现 模具 的 CAD/CAM 一 体 化 。 可 采用 UG、 
PRO/E 等 造型 软件 进行 参数 化 三 维 实体 造型 ， 利 用 
这 些 软件 进行 锻 模 设计 ， 可 以 方便 地 进行 体积 计算 、 
生成 截面 形状 ， 还 可 以 利用 其 造型 功能 设计 锻 模 的 型 
腔 。 开 发 出 适用 于 长 轴 类 锻件 的 CADZCAM 系统 ， 并 
应 用 UG、PRO/E 软件 的 CAM 模块 生成 数控 加 工 代 
人 码 ， 通 过 Internet 网 络 进行 代码 传输 ， 然后 进行 轨迹 
仿真 ， 最 后 完成 数控 加 工 。 如 图 9-3-28 所 示 为 一 个 
以 UG 造型 软件 开始 的 系统 总 体 结 构图 。 

1. 零件 和 锻件 设计 

根据 零件 的 几何 尺寸 、 材 料 和 工艺 条 件 等 信息 ， 
生成 零件 的 三 维 实体 ， 由 于 采用 了 参数 化 设计 的 方 
法 ， 可 以 通过 修改 零件 尺寸 方便 地 变更 零件 设计 ， 并 
可 以 根据 需要 绘 出 其 二 维 工 程 图 。 锻 件 设计 主要 包括 
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软件 平台 





设计 冷 锯 件 图 和 热 锯 件 图 ， 主 要 工作 是 
量 、 添 加 圆 人 
设计 使 冷 热 锻 件 图 的 生 
2. 工艺 设计 
工艺 设计 部 分 是 银 模 设计 的 重要 
首先 由 已 建立 的 锻件 几何 模型 计算 出 其 体 
净重 、 
质量 分 布 曲线 、 








设计 时 ， 
积 、 

















加 、 锻 件 图 输出 





零件 、 锻 件 设计 














图 9-3-28 系统 总 体 结构 图 


入 
压 








补充 机 加 工 余 
考虑 线 胀 系数 等 ， 参 数 化 
快速 。 














和 拔 模 斜 度 、 
成 非常 方便 、 











进行 工艺 








内 容 ， 








投影 面积 、 长 度 和 形状 复杂 函数 。 再 求 得 
计算 坯料 图 和 方块 图 ， 确 定 锻造 工 























序 、 计 算 飞 边 消 耗 ， 设计 飞 边 模 几何 形状 和 毛坯 尺 


十 - 女 : 








寸 ， 估 算 锻造 载 从 和 能 量 ， 








并 选择 所 用 设备 。 工 艺 设 











计 部 分 的 主要 任务 是 确定 锻造 工序 、 
并 为 后 续 设 计 准 备 必要 的 数据 。 







和 仓 识 几 何 形状 


计算 工艺 参数 ， 
为 该 








图 9-3-29 所 示 








显示 质量 分 布 
图 、 计 算 坏 料 
图 和 方块 图 



































me 
形 工序 





选择 欠 件 材料 


和 锻造 温度 








有 0 
有 时 
平均 厚度 等 









































设计 飞 边 楼 桥 部 





确定 飞 边 损 村 
与 烧 损 





打印 、 储 存 预 
成 形 设 计数 据 





图 9-3-29 工艺 设计 流程 框图 





模块 的 流程 框图 。 根 据 输入 的 锻件 的 几何 
息 , 程序 可 以 计算 出 毛坯 尺寸 、 锻 造 载荷 








形状 尺寸 信 
等 参数 ， 确 








定 锻造 工序 、 设 计 飞 边 槽 尺寸 等 。 该 模块 

设计 功能 ， 人 允许 用 

的 参数 与 方案 。 
毛坯 计算 是 选 




















提供 的 交互 
户 提供 实际 情况 确定 自己 认为 合理 


择 制 坏 工 步 、 设 计 制 坯 型 槽 和 确定 


坯料 尺寸 的 主要 依据 。 预 成 形 工序 的 设计 也 是 在 工艺 


设计 模块 完成 的 ， 预 成 形 工序 包括 拔 长 、 
锻 。 预 成 形 工序 的 选择 除了 决定 于 锻件 
杂 性 外 ， 还 受到 工厂 设备 、 生 产 批量 和 经 














么 济 








滚 挤 和 预 
本 身 的 形状 复 
性 等 





因素 


的 影响 。CADZCAM 程序 按 建立 的 数学 模型 选择 预 成 
形 工序 ， 用 户 可 以 接受 程序 设计 结果 ， 也 可 以 对 方案 














加 以 修改 ,或 男 行 选择 自己 认为 更 好 的 方案 
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组 成 。 图 9-3-30 所 示 为 拔 长 型 
首先 输入 工 志 
线 、 计 算 坏 料 图 和 方块 图 等 ， 将 i 














上 ， 设 计 人 员 可 重新 划分 头 、 杆 ， 产 生 新 的 方块 


(1) 拨 长 型 槽 的 设计 氢 长 型 构 由 坎 部 和 仓 部 
J 槽 设计 程序 的 流程 
艺 设计 模块 产生 的 数据 ， 包 括 质量 分 布 曲 
这 些 图 形 显示 在 


或 重新 选择 毛坯 的 太 寸 。 拔 长 步 又 和 拔 长 模 类 型 








择 可 以 通过 人 机 对 话 完 成 ， 设 计 人 员 可 根 
块 图 和 毛坯 图 指定 拔 长 部 分 。 程 序 可 以 按 
择 的 拔 长 模 类 型 ， 


据 























读 取 预 成 形 设计 数据 
































选择 拔 长 步骤、 技 区 
模 类 型 和 设计 方法 














绘制 图 形 并 存储 技 
模 几 何 形状 数据 























图 9-3-30” 拔 长 型 序 的 流程 图 


设计 程 





二 | 
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图 。 

















民间 








的 方 


照 使 用 者 选 
自动 完成 型 槽 的 设计 ， 并 显示 有 尺 


第 三 音 


锯 模 CAD/CAM 


" 1033 ， 








才 标 注 的 设计 结果 。 若 使 用 者 不 满意 ， 可 以 提 : 


修 





改 , 程序 可 以 按照 使 用 者 的 意图 重新 设计 ， 直 至 获得 





满意 的 结果 为 止 。 














(2) 深 挤 型 槽 的 设计 本 体 部 分 的 设计 是 深 挤 


其 流程 为 : 首先 程序 将 图 形 显示 出 来 ， 此 时 设计 人 员 
可 以 重新 分 段 或 选择 毛坯 尺寸 ,再 设计 型 槽 本 体 部 分 


允 训 











的 纵向 轮廓 ， 并 将 设计 结果 和 计算 坯料 图 同时 显示 ， 
F 设 计 人 员 修 改 程序 结 果 ， 或 重新 划分 计算 坯料 








Wh 











型 横 设 计 的 主要 内 容 ， 计 算 坯 料 图 为 设计 的 主要 依 








据 。 图 9-3-31 所 示 为 滚 挤 型 覃 设计 程序 的 流程 





读 人 预 成 形 设计 性 





























显示 纵向 轮廓 























形状 与 设 


计 准 则 文件 























绘制 图 形 、 存 储 深 挤 
模 几 何 形状 数据 





几何 形状 与 设 
计 准 则 文件 


图 9-3-31 


滚 挤 型 覃 设计 程序 的 流程 图 





图 。 











到 ， 产 生 形 状 完全 不 同 的 本 体 轮 廓 。 
采用 交互 方式 ， 使 用 者 选择 轮廓 类 型 ， 程 序 设计 型 模 





设计 横向 轮廓 是 


























宽度 ， 并 显示 横向 轮廓 。 输 入 要 求 的 宽度 或 轮廓 类 


型 ， 可 以 改变 设计 的 横向 轮廓 。 


当 所 有 的 型 槽 设计 完毕 后 ， 型 槽 布置 程序 设计 模 








块 的 尺寸 ,确定 各 型 横 的 位 置 。 首 先 从 数据 库 中 读 取 


锻造 
状 的 数据 ， 各 工序 型 槽 轮廓 的 数据 也 被 用 作 型 槽 布置 
时 的 输入 信息 ， 该 模块 最 后 输出 的 是 锻 模 型 槽 布置 
图 ， 包 括 模块 的 总 体 尺 寸 、 安 装 尺寸 以 及 各 型 槽 的 相 

















工序 的 数目 、 棱 料 尺 寸 、 锻 锤 吨位 和 飞 边 几 何 形 
















































































对 位 置 尺寸 。 
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图 3-2-154 连 杆 的 热 弘 件 图 
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图 3-2-157 ”离合 器 分 离 又 锥 模 图 






高 新 技术 企业 
国家 “火炬 ”计划 项 目 承担 企业 


CENTZNS- gt ER 
“从 南京 航空 航天 大 学 产 学 研 基 地 





二 辊 卷 板 机 上 辊 万 能 式 卷 板 机 水 平 下 调 卷 板 机 
南通 超 力 卷 板 机 制造 有 限 公 司 是 中 国 卷 板 机 锻压 设备 专业 研发 、 设计 与 制造 企业 , 公司 拥有 五 十 
余 项 国家 专利 技术 和 PCT 国 际 专利 技术 两 项 ; 承担 国家 “火炬 ”项 目 两 项 ; 是 南京 航空 航天 大 学 产 学 
研 基地 ; 二 辊 卷 板 机 行业 标准 起 草 单位 。 公司 以 “专业 打造 品质 ”和 “ 始 于 客户 需求 、 终 于 客户 满意 ” 
的 生产 、 经 营 理念 立足 于 市 场 , 服务 国内 外 中 高 端 客户 。 


地 址 : 江苏 省 南通 市 李 堡 镇 工业 园区 手机 : 133 一 7610 一 5988 ”电话 : 4000 一 999 一 348 
传真 : 0513 一 8821 一 9488 E-mail: cljbj@l63.com Http:// www.cljbj.com 






人民 道 | 拘 





低压 涡轮 轴 


贵州 安 大 航 空 锻 造 有 限 责 任 公司 是 中 国航 空 工业 集团 旗下 的 特种 锻造 专业 化 企业 , 拥有 环 轧 、 自由 
锻 、 模 锻 系 列 生产 线 及 完整 的 质量 保证 体系 。 在 高 温 合金 、 钛 合金 、 不锈钢、 铝 合金 等 新 材料 、 新 工艺 、 新 
技术 的 锻造 技术 领域 具有 和 较 强 的 优势 , 其 环形 锻件 精密 轧 制 技术 、 近 等 温 锻造 技术 、 盘 形 锻件 轧 制 技 
术 、 整体 模 锻 技术 等 具有 国内 领先 水 平 , 部 分 技术 已 达 国 际 先进 水 平 , 能 为 航空 航天 、 燃气 轮机 、 核 能、 
船舶 、 汽车、 石油 石化 工程 机 械 等 行业 提供 各 类 材质 锻件 及 大 型 复杂 环形 件 , 年 生产 能 力 为 30000t, 年 
工业 总 产值 11 亿 元 。 公司 现 有 职工 1100 余 人 , 资产 总 额 20 亿 元 。 公 司 依靠 技术 创新 现 已 成 为 具有 雄厚 技术 
基础 和 创新 能 力 较 强 的 航空 特种 锻造 专业 化 企业 , 成 为 国家 高 新 技术 企业 和 贵州 省 知识 产权 优势 培育 企 
业 , 建立 了 理化 检测 国家 实验 室 及 NADCAP 实 验 室 . 省 级 企业 技术 中 心 、 国防 科技 工业 难 变形 材料 锻造 
技术 研究 应 用 中 心 及 全 国 博 士 后 科研 工作 站 , 公司 产品 已 销 往 全 国 各 地 及 欧 、 美 、 日 等 国家 和 地 区 , 并 成 
为 了 美国 GE、 英国 RR 等 公司 的 锻件 供应 商 , 目前 公司 正在 朝 着 世界 一 流 的 宇航 锻件 供应 商 迈 进 。 
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网 址 : www.andaforging.com 大 型 盘 件 轧 制 近 等 温 锻 件 
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金 册 (中国 ) 楼 梢 互 业 有 限 公司 












CHIN FONG CHIN FONG(CHINA}JMACHINE INDUSTRY CO..LTD. 
总 公司 : 中 国 工厂 : 
金 丰 机 器 工业 股份 有 限 公 司 金 丰 《中 国 ) 机 械 工业 有 限 公司 
台湾 省 彰化 市 朝 水 路 186 号 浙江 省 宁波 市 镇 海 经 济 开 发 区 金 丰 路 3 号 
186 Chang Shui Road 、Chang Hua, Taiwan Province 3 Chinfong Rd, Zhenhai Economic Development Zone, Ningbo China 
Tel: +886-4-752-4131 Fax: +886-4-761-1920 Tel: 86-0574-8630 3987 Fax:86-0574-8630 2303 
E-mail: sales@chinfong.com.tw E-mail: sales@chinfong.com.cn 
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民 天 上 名 和 有 限 人 司 


龙 虎 公司 创立 于 1994 年 , 其 前 身 是 瑞安 龙 虎 锻造 厂 , 经 过 十 余年 的 拼搏 和 奋斗 , 公司 目 
前 已 拥有 浙江 龙 虎 锻造 公司 、 瑞 安 龙 虎 锻造 公司 、 瑞安 龙 虎 电气 公司 、 德清 进出 口 贸易 公司 
四 个 公司 , 成 为 我 国 制造 业 中 专业 从 事 汽 车 零件 锻造 及 机 械 加 工 的 知名 企业 之 一 。 公 司 总 
部 坐落 于 风景 秀美 、 人 杰 地 灵 的 英和 干 山 畔 , 德清 县 干 山 工业 区 55 号 , 距 杭州 萧山 国际 机 场 仅 
习 1 小 时 车 程 , 距 上 海 或 者 宁波 港 仅 2 小 时 左右 车 程 , 左 邻 即 将 竣工 通车 的 宁 杭 高 速 铁路 德清 
站 , 地 理 位 置 优越 、 物流 交通 便利 。 

公司 拥有 一 批 具有 高 中 级 技术 职称 的 技术 、 管理 人 才 和 一 文具 有 拼搏 进取 、 团结 、 协 
作 精 神 的 优秀 员工 队伍 。 公司 拥有 专业 锻造 生产 线 15 条 , 年 锻造 生产 能 力 20000t, 产品 及 模 
具 设 计 均 采用 CAD/CAM 技 术 。 公司 设 有 以 机 械 加 工 中 心 及 数控 机 床 为 主要 设备 的 机 械 加 
工 车 间 和 以 连续 炉 为 主要 设备 的 热处理 车 间 , 拥有 专业 的 模具 制造 车 间 , 以 及 检验 和 实验 
手段 完善 的 质量 检测 中 心 。 

公司 专业 生产 汽车 配件 、 工 程 机 械 , 五 金工 具 及 建筑 构件 。 各 机 型 产品 1000 余 种 , 主导 
产品 有 : 12t~18t 平 台 车 车 轮轴 头 、 凸 轮轴、 制动器 支架 、 凸轮 轴 支 架 、 转向 节 、 半 轴 突 缘 、 汽 
车 悬挂 、 拉杆 、 发 动机 汽 门 摇 辟 .汽车 门 锐 链 及 锚 件 、 吊环 等 。 产品 不 仅 销 往 国 内 各 知名 主 
机 企业 , 在 海外 如 德国 、 美 国 哥伦比亚 、 韩国 新加坡 、 泰国 、 印度 等 地 也 拥有 广泛 的 用 户 。 

公司 拥有 完善 、 可靠 的 质量 保障 体系 和 完备 的 用 户 服务 体系 , 并 先后 通过 了 ISO9002、 

QS9000、 ISOATS16949、ISO14000/A18000 等 体系 认证 工作 。 

| 公司 全 体 员工 牢固 树立 了 “用 户 的 需要 就 是 我 们 的 标准 ”的 理念 , 愿 以 自己 的 优良 产品 














地 址 ;浙江 省 德清 县 干 山 工业 园区 55 号 电话: 86-572-8238888 
邮编 : 313223 传真 : 86 一 572 一 8239808 





铁路 客 、 货 车 轴承 锻件 ”机床 电机 轴承 锻件 汽车 轴承 锻件 冶金 钢铁 轴承 锻件 ”航天 航空 轴承 锻件 


瓦 房 店 轴承 精密 锻压 有 限 责 任 公司 是 瓦 轴 集团 较 大 的 子 公 司 之 一 ， 位 于 辽宁 省 瓦 房 店 市 北 共 济 街 一 
段 1 号 . 公司 历经 70 年 的 发 展 历程 , 现 有 员工 960 人 , 占 地 面积 85000m”, 固定 资产 2 亿 元 ,年 生产 轴承 锻件 
2000 多 万 赛 加工 柜 件 120000t ,主要 生产 设备 170 余 全, 银 压 生产 线 35 条 ， 锻件 加 工 范围 内 径 >10mm、 外 径 
和 6000mm, 可 加 工 12000 多 种 不 同类 型 轴承 钢 、 不 锈 钢 、 碳 钢 和 合金 工具 钢 的 轴承 锻件 。 

公司 的 主导 产品 有 铁路 客 . 货车 轴承 锻件 , 汽车 轴承 锻件 , 机 床 电机 轴承 锻件 , 冶金 矿山 轴承 锻件 , 军用 航 
天 轴承 锻件 , 风电 轴承 锻件 , 每 年 开发 新 产品 500 多 种 . 为 瑞典 SKF. 日 本 光 洋 提供 轴承 锻件 , 为 美国 、 意大利 等 
国 出 口 优质 环形 件 。 

瓦 房 店 轴承 精密 锻压 公司 先后 通过 了 ISO9001 质 量 体 系 认证 、QS9000 质 量 体 系 认证 .ISOZTS16949 质 
量 体 系 认 证 和 ISO14001 环 境 体系 认证 。 

我 们 愿 为 国内 外 客商 提供 优质 的 产品 和 增值 服务 , 实现 共 赢 。 
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地 址 : 辽宁 省 瓦 房 店 市 北 共 济 竺 一段 1 号 国人 生生 
电话 : 0411 一 39117507 
邮编 116300 
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重庆 庆 铃 锻造 有 限 公司 是 庆 铃 汽车 (集团 ) 有 限 
公司 与 日 本 五 十 铃 公司 、 日 本 东京 锻造 株式 会 社 五 十 
铃 (中 国 ) 投资 有 限 公 司 共同 投资 组 建 , 由 中 方 控股 的 
合资 企业 , 股本 金 8300 万 美元 。 

公司 从 德国 引进 1600t、6300t、12800t 三 个 系列 
的 全 自动 锻压 生产 线 及 热处理 设备 , 采用 计算 机 网 络 
实现 锻造 生产 的 中 央 控 制 , 是 我 国 锻造 企业 中 自动 化 
程度 高 ,产品 质量 及 技术 管理 水 平 领先 的 企业 。 

公司 立足 国内 、 国际 两 个 市 场 , 主要 生产 汽车 、 机 
车 、 工程 机 械 、 船舶 等 行业 所 需 的 各 种 锻件 , 单 件 产品 
最 大 重量 200kg, 年 生产 能 力 35000t。 

国内 市 场 , 主要 为 庆 铃 集团 生产 五 十 铃 轻 、 中 、 重 
型 商用 车 及 乘 用 车 所 需 的 发 动机 曲轴 、 连 杆 , 变速 箱 
齿 轴 以 及 前 桥 、 转 向 节 等 80 多 种 锻件 ; 国际 市 场 , 向 
日 本 、 北美 、 欧洲 等 发 达 国 家 批量 出 口 曲轴 、 连 杆 、 前 
轴 、 转向 节 及 船用 锻件 产品 , 在 国际 市 场 上 树立 了 良 
好 的 质量 信誉 和 商业 信誉 。 


小 型 锻件 
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网 站 : www. qlforging.cn 
邮箱 : www. qinglingdz@163.com 


”福建 利于 汽 配 锻造 有 限 公 司 


利 南 柴 团 FUJIAN LILONG FORGING CO.,COM 


福建 利 南 集团 子 公司 一 一 福建 利 龙 汽配 锻造 有 限 公司 是 目前 福建 大 型 的 锻造 生产 厂 家 之 一 , 位 于 福建 省 南 靖 
县 丰田 经 济 开 发 区 , 距 厦门 国际 机 场 、 港口 仅 需 60 分 钟 车 程 , 紧 接 厦 蓉 高 速 南 靖 出 口 , 交通 便捷 , 运输 方便 。 厂区 占 
地 面积 80 亩 , 现 有 固定 资产 5000 万 元 , 职工 260 人 , 各 种 工程 技术 人 员 70 余 人 。 

公司 是 一 家 集 设计 、 开 模 、 锻造 , 热处理 于 一 体 的 专业 锻造 不 拥有 先进 的 生产 设备 和 丰富 的 生产 管理 经 验 。 主 
营 产品 : i 连接 系统 、 刹车 系统 的 底盘 锻件 。 承 制 范 围 约 0.1-20kg, 主要 产品 : 转向 节 、 高 讨 共 轨 、 发 动 
机 连 杆 , 汽车 轮 载 、 法 兰 , 拉杆 球 头 、 悬挂 球 头 、 控制 璧 .中心 拉 杆 , 下 联 板 ,推力 杆 、 转向 尼 等 汽车 、 摩托 车 、 机 械 、 
工具 五 金 零 件 的 锻件 。 我 公司 规划 设计 8 条 生产 线 ， 年 生产 各 种 锻件 200000t。 采用 先进 的 生产 工艺 进行 生产 , 并 且 
通过 TS16949 体 系 认证 。 

我 们 本 着 “团结 进取 、 简明 高 效 , 改革 创新 、 追求 卓越 ”的 企业 精神 , 不 断 创 新 、 勇 于 开拓 , 形成 了 企业 持续 发 展 
的 战斗 力 , 热情 好 客 的 利 南 人 真诚 希望 海内 外 广大 新 老 用 户 一 如 既往 地 支持 利 龙 锻造 。 热诚 欢迎 各 界 前 来 参观 、 考 
察 、 洽 谈 业 务 。 











语 优 良品 贰 , 谍 行 局 中 


联系 人 : 储 叶 清 手机 : 15260635036 
地 址 : 福建 省 漳州 市 南 靖 县 丰田 开发 区 ”传真 : 0596 一 7672107 网 址 : www.cnlinan.com.cn (集团 网 址 ) 
电话 : 0596 一 7672520、 0596 一 7672108 邮箱 : fjlilongforging@163.com http://fijlilong.duanzao001.com ( 利 龙 网 址 ) 
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做 优秀 的 热 锻 加 工 领域 完整 解决 方 业 供 应 商 


各 大 轴承 三 国内 大 型 锻造 企业 及 国家 重点 军工 单位 , D53 系 列 数控 轧 环 机 设备 采购 之 优秀 供 货 商 。 








D53K 系 列 经 一 轴 向 数控 轧 环 机 


地 址 : 山东 省 济南 市 纬 一 路 71 号 传真 : 0531 一 86011080 
邮编 : 250001 网 址 : www.volsz.com 
电话 : 0531 一 86012686 86011680 E—mail:volsz@126.com 





(所 性 远 远 电炉 


Forever Sincel1999 








恒 远 电炉 始 建 于 一 九 九 九 年 , 是 国内 较 早 涉足 感应 加 热 成 套 设备 研究 、 设计 、 生产 和 服务 的 高 新 技术 企 
业 。 产品 主要 应 用 于 锻造 和 挤 压 加 热 、 带 钢 加 热管 线材 加 热 、 热 装 、 感应 泽 火 、 回 火 、 退 火 中 频 针 焊 等 热 加 
工 领 域 。 藉 丰富 的 感应 加 热 理 论 与 多 年 的 生产 实践 之 经 验 , 我 厂 先后 为 不 同行 业 提 供 了 不 同 用 途 , 性 能 优良 
的 设备 近 千 套 , 并 有 多 套 设备 出 口 国 外 。2009 年 完成 国内 钢 球 热 轧 用 2500kW 中 频 透 热 炉 ,2011 年 完成 国内 
4000kW 中 频 、 超 音频 多 台 设 备 并 机 感应 加 热 生产 线 ,并 用 于 螺纹 钢 热 轧 , 为 客户 取得 良好 的 经 济 效益 。 

工厂 现 有 一 支 由 行业 内 优秀 人 员 组 成 的 生产 、 研发 队伍 , 不 断 推陈出新 ;以 客户 个 性 化 需求 为 基本 出 发 点 ， 
严格 按照 GBZT10067.3-2005 及 JBZT8669-1997 标 准 组 织 生产 , 以 很 高 的 节能 性 及 可 靠 性 深 受用 户 欢迎 。 





1250kW 猎 造 加 热 炉 “2500kW 钢 球 热 轧 炉 4000kW 螺 人 钢 如 类 轧 生 产 线 
地 址 : 河北 省 沧州 市 吴桥 县 经 济 开发 区 六 号 邮编 : 061800 
电话 : 0317-7270799 13932707858 传真 : 0317-7271799 


网 址 : www. hengyuandianlu. com ee. 邮箱 : hengyuandianlu@163.com 


中 航 卓越 锻造 (无 锡 ) 有 限 公 司 


AVIC EXCELLENCE FORGING(WUXI)CO.,LTD. 
大 型 环 锻 ”专业 制造 





中 航 卓 越 锻造 (无 锡 ) 有 限 公 司 为 中 国航 空 工业 集团 下 属 企业 的 控股 子 公司 , 是 中 国 特 
大 型 环 锻件 的 制造 商 之 一 。 公司 主要 生产 法 兰 、 管 板 、 齿 圈 、 轴承 圈 等 机 械 锻件 。 公司 生产 的 环形 锻件 


主要 应 用 于 风电 设备 、 水 电 设备, 核电 设备 , 石油 化 工 设备 、 矿山 工程 机 械 、 回转 支承 、 大 型 机 械 装备 等 领域 。 i 
公司 地 处 素 有 “锻造 之 乡 ” 美誉 的 吴越 之 地 , 环境 优美 的 太湖 之 滨 一 一 无 锡 市 惠 山区 玉 祁 镇 , 位 于 长 三 角 中 心 “局 
地 带 , 毗邻 京杭 大 运河 312 国 道 , 紧 靠 沪 宁 高 速 玉 祁 道口 , 又 有 沪 宁 城 铁 、 京 沪 高 铁人 贯 穿 其 中 , 交通 运输 十 分 便利 。 
公司 现 拥 有 4000t、5000t 锻 造 液 压 机 , 55000、$9000mm 的 径 轴 向 轧 环 机 、 操作 机 、 装 取 料 机 、 大 型 数控 立 车 、 
大 型 数控 龙门 钻床 、 热 处 理 成 套 设备 等 设备 。 同时 配 有 德国 SPECTRO 直 读 光 谱 仪 、 超 声波 探伤 仪 、 万 能 拉 伸 试验 
机 ,低温 冲击 试验 机 ,硬度 计 、 金 相 分 析 仪 及 其 他 理化 检验 分 析 设 备 。 公司 具备 生产 外 径 %700mm 一 和 9000mm, 高 
度 入 1500mm 、 单 重 <30t 的 各 种 合金 环 锻件 的 能 力 。 年 产能 60000t。 
公司 技术 实力 雄厚 , 拥有 一 支 具 有 丰富 锻造 实践 经 验 的 技术 骨干 队伍 , 先后 获得 中 国 CCS、 美国 ABS、 英国 LR、 
法 国 BV. 德国 GL、 挪威 DNV. 意大利 RINA 等 世界 知名 船 级 社 认证 , 同时 建立 了 严格 而 科学 的 管理 制度 , 为 高 品质 产品 
的 生产 提供 有 力 保证 。 
公司 秉承 集团 公司 “航空 报国 , 强 军 富民 ”的 宗旨 , 坚持 “追求 卓越 锻造 辉 煌 ”的 精神 , 始终 致力 于 “打造 卓越 
品牌 , 为 客户 持续 创造 价值 , 将 公司 发 展 成 为 中 国力 至 世界 中 、 大 型 特种 环形 锻件 重要 供应 商 ”, 坚持 以 优质 的 产 
品 、 周到 的 服务 , 赢得 市 场 的 信赖 , 与 客户 实现 双赢 。 
公司 愿 与 海内 外 各 界 朋友 真诚 合作 , 建立 持久 、 相 互信 赖 的 合作 关系 , 共 创 新 辉 煌 |! 





地 址 : 江苏 省 无 锡 市 惠 山 区 玉 祁 镇 工业 园区 祁 北 路 Http:www.avic-zy.com 


电话 (Tel) : 00866-0510-83896506/83896536 传真 (Fox): 0086-0510-83896512 E-mail: salesQavic-zy.com 





二 = FAW JJAXIN 长 青 一 污 嘉 信 热 处 理科 民有 限 公司 


CHANG CHUN FAW JIA XIN HEAT TREATMENT TECHNOLOGY CO.,LTD. 


等 温 正 火 自 动 线 


所 光亮 退 灰 生 拒 线 一 一 


长 春 一 汽 嘉 信 热 处 理科 技 有 限 公司 坐 落 于 长 春 西新 经 济 技术 开发 区 ， 是 一 家 以 热处理 设备 
制造 为 主 、 热 处 理 零 部 件 加 工 为 辅 ， 集 设计 、 研 发 、 生 产 、 销 售 、 服 务 、 培 训 于 一 体 的 高 科技 、 
8 专业 化 企业 ， 是 中 国 第 一 汽车 集团 公司 指定 的 对 外 经 营 热处理 成 套 设 备 的 股份 制 有 限 公司 。 

以 质 未 依托 一 汽 集团 公司 强大 的 资源 优势 和 三 十 余年 的 设计 制造 经 验 ， 公 司 在 热处理 设备 制造 和 
人 到 加 工 方面 拥有 雄厚 的 技术 底蕴 ， 主 要 产品 包括 : 单 ( 双 ) 排 渗 碳 ( 碳 氮 共 渗 ) 压 淳 生产 线 、 等 

温 正 火 生产 线 、 等 温 正 火 ( 调 质 ) 两 用 生产 线 、 推 杆 式 ( 真空 锁 气 ) 光亮 退火 生产 线 、 铝 合金 固 

溶 时 效 生产 线 、 密 封 箱 式 多 用 炉 生 产 线 、 密 封 箱 式 软 氮 化 炉 生 产 线 、 转 底 炉 压 济 ( 清洗 回 火 ) 生 

以 诚 取信 产 线 、 豚 热 性 气体 发 生 炉 等 设备 ， 公 司 能 够 为 用 户 提 供 从 设备 设计 、 现 场 勘 测 、 安 装 调试 、 备 件 
ee 售后 服务 到 技术 培训 的 一 体 化 解决 方案 全 从 于 扩 丰 处 理 棕 起 件 加 工业 务 ， 可 
YY 电化 等 工艺 加 工 :a 
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广东 四 会 实力 连 杆 有 限 公司 是 生产 汽车 发 动机 连 杆 的 
专业 厂家 , 位 于 广东 省 四 会 市, 成 立 于 1969 年 , 在 2002 年 由 国 
企 转制 而 成 为 广东 省 民营 科技 企业 , 是 国内 连 杆 行业 的 知名 
企业 , 生产 规模 、 综合 实力 在 同行 业 中 名 列 前 茅 。 公司 产品 
主要 为 玉 柴 集团 . 东风 公司 、 东风 康明 斯 比亚迪 、 新 晨 动力 
等 主机 厂 配套 , 并 与 长 城 .长 安 . 小 康 、 吉利 、 华泰 .上 柴 、 迪 
尔 . 沃尔沃 和 康明 斯 IPO 等 国内 外 知名 厂家 建立 合作 关系 。 

本 公司 引进 了 热 模 锻压 机 组 (捷克 产 2500t、 俄 罗斯 产 
1600t) , 现 有 不 同 吨位 的 锻压 生产 线 6 条 , 连 杆 毛坯 年 产能 达 
400 万 件 、 其 他 精密 锻件 100 万 件 ; 2012 年 下 半年 4000t 锻 压 线 

(进口 锻压 主机 ) 已 经 竣工 投产 , 本 公司 先后 组 建 8 条 连 杆 机 
加 工 柔 性 生产 线 (年 产能 达 400 万 件 ) 。 采用 国内 外 先进 检测 
设备 和 技术 (包括 连 杆 综 合 检测 仪 、 三 坐标 检测 仪 、 荧光 探伤 
机 、 硬度 分 选 仪 、 光电 直 读 光谱 仪 等 关键 检测 设备 ) , 使 生产 
及 检测 全 过 程 (从 原料 入 库 到 产品 出 库 ) 始终 保持 严格 受 控 
状态 , 不 断 提高 产品 质量 , 满足 顾客 的 需要 。 

多 年 来 本 公司 通过 产 学 研 合 作 , 与 北京 科技 大 学 、 吉林 
大 学 、 广东 工业 大 学 . 华南 理工 大 学 等 高 校 先后 建立 技术 研 
发 合作 关系 , 组 建 了 广东 省 汽车 发 动机 连 杆 工程 技术 研究 、 
开发 中 心 和 省 级 企业 技术 中 心 。 公司 引进 和 研发 的 连 杆 加 工 精密 锻件 

“裂解 技术 ”达到 国际 先进 水 平 。《 裂 解 技 术 在 汽车 发 动机 
连 杆 制造 中 的 产业 化 应 用 项 目 》 列 入 了 2007 年 度 国家 “火炬 ” 
计划 , 现 拥有 自主 知识 产权 13 项 。 实现 了 裂解 连 杆 产业 化 生 
产 , 裂解 连 杆 年 产值 和 销售 额 突破 一 亿 元 。 

本 公司 2007 年 通过 ISOZTS16949 汽 车 质量 体系 认证 , 通 

过 ISO14001/OHSAS18001 环 境 和 职业 健康 安全 体系 认证 ， 

“实力 ”商标 被 认定 为 广东 省 著名 商标 、 实力 牌 汽 车 发 动机 
连 杆 被 评 为 广东 省 名 牌 产品 。 公司 2009 年 被 认定 为 广东 省 装 
备 制造 业 100 家 重点 培育 企业 , 同年 被 认定 为 广东 省 清洁 生 
产 企业 和 高 新 技术 企业 。2012 年 被 广东 省 工商 局 评 为 连续 
十 四 年 “ 守 合同 重信 用 ”企业 。 





连 杆 贝 断 技术 。” 连 杆 裂解 工艺 及 设备 


地 址 : 广东 四 会 市 上 山区 上 山大 道中 电话 : 0758 一 3334351 3308233 网 址 : Www.siconrod.com 


邮编 : 526200 传真 : 0758 一 3309124 3309266 邮箱 : siconrod@siconrotd.com 

















| 企业 介 


江苏 省 无 锡 振 华 机 器 厂 为 全 国 锻压 协会 理事 单位 和 全 国 专业 标准 
化 技术 委员 会 委员 单位 , 是 锻压 机 械 功 能 部 件 的 专业 生产 厂家 。 企业 始 
创 于 1960 年 , 为 国有 全 资 企业 。 企业 于 20 世 纪 80 年 代 与 国内 多 家 锻压 机 
床 制造 企业 合作 研发 气动 干 式 摩擦 离合 器 和 可 调式 凸轮 控制 器 等 锻压 机 
床 配套 产品 , 成 为 国内 最 早 的 离合 器 和 凸轮 控制 器 的 专业 生产 厂家 之 一 。 
我 厂 生 产 的 LZ 系 列 离合 器 和 LSK 系 列 凸 轮 控制 器 两 大 类 产品 , 规格 
齐全 , 广泛 应 用 于 锻压 、 纺织 . 包装 及 机 械 自动 化 生产 线 等 设备 上 , 并 获 
得 多 项 实用 新 型 专利 。 企业 于 2001 年 初 通过 ISO9002 国 际 质量 认证 。 
企业 主管 单位 无 锡 职业 技术 学 院 , 为 江苏 省 属 普通 高 等 学 校 , 全 国 
。 首 批 国 家 示范 性 高 等 职业 院 校 之 一 。 多 年 来 , 企业 依托 学 院 雄 厚 的 人 才 
f 发 与 制造 过 程 中 , 不 断 汲取 国外 离合 器 和 凸轮 控制 器 的 
开发 、 制造 、 维 护 与 技术 服务 的 优化 生 
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吕 造 价值 、 诚信 经 营 赢得 信赖 ” 的 理念 ， 


已 二 -3 


人 Joloeyd 人 JeuldoeN enyueyZ !xn 从 soulAoJd nsBueir 





开 ZA 系 列 离合 让 ESK 称 列 凸 轮 控 制 器 


”地 址 : 无 锡 市 中 南路 258 号 ”电话 : 0510-85414005 85405043 网 址 : www.wxzhjq.com 
邮编 : 214073 传真 : 0510-85426623 85414005 E-mail: zhenhua668@sohu.com 
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沈阳 北 环 制造 有 限 公司 锻造 .加 工 主 营 产 品 : 
容器 法 兰 , 高 中 低压 法 兰 , 管 板 , 轴 , 齿 圈 ,各 种 材质 锻件 
膜 片 联 轴 器 ,梅花 联 轴 器 , 柱 销 联 轴 器 , 鼓 型 齿 式 联 轴 器 














沈阳 北 环 制造 有 限 公司 ,拥有 2000t 压 机 .5500mm 数控 加 环 机 等 银 和 
产能 100 以 上 .适合 生产 大 中 型 自由 锻件 三 环 银 件 (风电 设备 . 水 电 设备 、 
重型 机 械 、 船 舶 设备 、 石 化 管道 .二 产品 配套 ) ,公司 目前 已 经 
's0s001， 2000 国际 质量 体系 认证 备 制造 许可 证 ,并 且 拥 
家 承认 的 银 造 等 级 合格 证 . 质量 认证 多 项 银 造 质量 . 热处理 
告 . 北 环 已 经 成 为 国家 重点 工程 指定 供 货 商 。 

北 环 拥有 独立 锻造 . 生产 加 工 的 能 力 。 生产 的 四 类 产品 直径 这 QOmm 
类 产品 直径 500 ~5000mm. 公司 的 联 轴 器 产品 ,保证 材 历 
是 普通 联 轴 器 的 3 售 到 10 信 以 上 . 现 已 夯 名 家 7 
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“i 江苏 森 威 精 锻 有 限 公司 


林 威 Jiangsu Sunway Precision Forging Co.,Ltd 


江苏 森 威 精 锯 有 限 公司 于 2006 年 由 江苏 森 威 集团 与 中 国 万 向 集团 出 资 设立 , 公司 注册 资金 18800 万 元 。 公司 位 于 
江苏 省 大 丰 市 经 济 技术 开发 区 , 与 沿海 高 速 仅 2 公里 距离 , 占 地 面积 120000m”, 属国 家 “火炬 ”计划 高 新 技术 企业 , 现 
有 职工 460 人 。 

公司 主 营 业务 为 汽车 和 工程 机 械 精 密 冷 、 温 锻件 生产 与 销售 , 已 取得 ISO9001、TS16949、140001、18001 认 证 。 现 
年 产 各 类 精密 锻件 50000t, 具有 精 锻 工艺 自主 开发 能 力 。 

主要 客户 : 上 海 纳 铁 福 传动 轴 有 限 公 司 、 中 国 万 向 耐 世 特 凌云 驱动 系统 有 限 公 司 、 神龙 汽 车 有 限 公 司 、 大 众 汽 
车 、 肯 纳 金 属 , NTN、NSK、GKN 、 麦 格 纳 、 捷 太 格 特 、SAUER-DANFOSS ( 萨 奥 -丹佛 斯 ) 等 。 
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G 法 兰 轴 机 加 工 生产 线 ”| SMG100t 三 工 位 冷 锻 压力 机 哈 特 贝尔 高 速 匆 银 机 标本 2000t 五 工 位 温 锻 压力 机 
DSG Flange—Shaft Machining Production Line | SMG 1000t 3—station Cold Forging Press HATEBUR AMP—30S Hot Forging Press KURIMOTO 2000t 5 一 station Press 
地 址 : 江苏 大 丰 市 经 济 技术 开发 区 南 翔 路 299 号 
联系 人 : 凌 丽 君 ”电话 : +86-515-8385-8128 ” 传真: +f86-515-83858158 网 站 : www. js-spf.com 


配 高 速 徽 锻 机 长 棒 料 加 热 炉 





美国 应 达 集团 旗下 已 拥有 40 多 家 分 公司 , 分 别 位 于 中 国 、 美 国 、 德国 、 英 国 、 澳大利亚 、 巴西 、 印度、 日本、 韩国 、 
印度 尼 西 亚 、 俄罗斯、 土耳其 、 西班牙. 比利时 、 法 国 、 墨 西 哥 .加拿大 等 国家 及 地 区 。 这些 公司 全 天 候 全 方位 服务 于 
金属 和 材料 热 加 工 领域 。 业务 涉及 冶金 有 色 金 属 . 铸造 .汽车 船舶、 机械 . 电器 与 电子 、 建筑、 航空 与 航天 、 能 源 等 
各 个 工业 领域 。 全 球 化 的 技术 支持 缔造 了 应 达 集团 在 材料 加 工 领域 强大 的 影响 力 及 领导 力 。 

应 达 集 团 中 国共 有 员工 约 六 百人 , 通过 多 年 的 开发 、 激励 .引进 及 培训 , 如 今 公司 已 经 形成 一 支 从 研发 、 生 产 、 服 
务 到 经 营 等 各 个 环节 都 具备 丰富 经 验 的 业务 骨干 队伍 , 凝聚 了 一 大 批 优秀 的 人 才 。 研发 团队 近 200 人 , 并 全 部 具有 高 
等 学 科 以 上 学 历 。 

应 达 集 团 中 国 主要 从 事 集团 公司 成 员 感应 熔炼 INDUCTOTHERM、 连续 加 热 MASS HEATING、 感 应 加 热 
INDUCTOHEAT、 康 萨 克 CONSARC 和 色 玛 图 尔 公 司 THERMATOOL 在 中 国 的 业务 ,包括 工程 设计 ,设备 制造 及 国 
产 化 , 售后 服务 , 客户 培训 等 。 

应 达 工 业 (上 海 ) 有 限 公司 是 应 达 集 团 在 中 国 的 全 资 子 公司 , 成 立 于 1997 年 10 月 , 总 投资 额 为 500 万 美元 , 占 地 面 
积 6600m ”。 拥有 上 海 研发 、 工程 设计 、 销售 及 管理 总 部 , 无 锡 生 产 、 采购 基地 , 上 海 青 浦 专用 设备 维修 工厂 , 北京 和 西 
安 分 公司 , 以 及 遍布 中 国 的 20 余 个 销售 服务 网 点 。 其 中 包括 沈阳 、 天 津 、 广 州 、 武 汉 、 长 春 、 郑州 、 北京、 合肥、 济南 、 
昆明 、 昆 山 , 潍坊 、 无锡、 西安, 厦门、 重庆 等 城市 。 近 三 年 , 应 达 集团 中 国 年 销售 额 达 10 亿 元 人 民 币 。 

应 达 集 团 中 国 独资 公司 无 锡 生 产 基 地 一 一 无 锡 应 达 工 业 有 限 公 司 注册 地 为 无 锡 市 新 区 锡 梅 路 92 号 , 成 并 于 2004 
年 4 月 , 总 投资 额 2850 万 美元 , 总 占 地 面积 59724.7 平 方 米 。 
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4200kW 大 功率 感应 加 热 系 统 


INDUCTOTHERM 
GROUP CHINA 





应 达 工 业 ( 上 海 ) 有 限 公司 

地 址 : 上 海 浦东 张江 高 科技 园区 郭守敬 路 50 号 
邮编 : 201203 

Tel: 021--38953220 


Fax:021—38953229 


无 锡 应 达 工 业 有 限 公 司 

地 址 : 无 锡 新 区 锡 梅 路 92 号 

邮编 : 214028 

Tel: 0510—85231010 

Fax:0510—85231020 

Email: tangyongjun@inductotherm.com.cn 


tangdengfeng@inductotherm.com.cn 








3650kW 大 功率 感应 加 热 系统 。 INDUCTOSCAN 一 体式 淳 火 机 床 


引 疾 窑 球 金属 及 材料 工业 的 发 展 ， 熔 炼 、 热 加 工 生产 设 备 及 技术 的 开拓 者 
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龙 城 ， 为 您 提供 高 性 能 发 电机 所 需 的 爪 极 、 转 子 以 及 各 类 小 型 精 锻件 
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江苏 龙 城 精 锻 有 限 公司 位 于 常州 武进 高 新 技术 开发 区 。 拥 有 武进 高 新 技术 开发 区 和 礼嘉 镇 两 大 生产 基地 ， 占 地 
面积 共 110000m? ,固定 资产 2 亿 余 元 ， 员工 1200 余 人 , 其 中 : 各 类 专业 技术 人 员 300 余 人 ， 目 前 已 成 为 世界 首 
屈 一 指 的 小 型 精 银 件 制造 商 ， 全 球 大 型 的 汽车 发 电机 精 锻 爪 极 专业 制造 商 。 


龙 城 精 锻 ， 拥 有 一 支 年 轻 的 管理 团队 ， 员 工 团 队 多 国籍 ， 管 理 理念 多 元 化 。 规 范 、 科 学 、 系 统 的 管理 ， 保 证 持 
续 向 顾客 提供 优质 的 产品 。 


“奉献 优秀 产品 ， 创 造 快乐 生活 ”是 龙 城 精 锻 创 建 以 来 一 直 秉承 的 企业 理念 。 龙 城 精 锻 专 心 致力 于 小 型 精 锻件 的 
研发 和 制造 ， 拥 有 十 多 年 的 精 锻 行 业 技术 经 验 ， 是 全 球 生产 精 锻 爪 极 、 带 轮 、 高 速 铁 路 配件 等 多 种 中 小 型 精 锻件 
的 领军 企业 ， 同 时 为 客户 定制 生产 汽车 发 电机 转子 。 向 全 球 十 多 家 汽车 电器 制造 商 提供 200 多 种 汽车 精 锻件 , 海外 
销售 额 超过 60% 。 


龙 城 精 锻 ， 拥 有 自主 知识 产权 ， 工 艺 研发 速度 快 ， 产 品 专 而 精 ， 为 精 锻件 客户 提供 解决 方案 。 龙 城 精 锻 ， 视 顾 
客 为 研发 合作 伙伴 ， 不 断 持 续 改 进 ， 和 凭借 精 湛 的 精 锻 技 术 成 为 值得 顾客 信赖 的 小 型 精 锻 件 制造 商 。 强 大 的 创新 能 力 、 
高 品质 的 产品 . 优化 的 成 本 以 及 对 顾客 要 求 的 快速 反映 ， 构 成 了 企业 成 功 的 坚实 基础 。 





我 们 服务 的 客户 
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江苏 龙 城 精 锻 有 限 公司 

中 国 常州 市 武进 高 新 区 龙 域 西 路 26 号 
电话 : +86 519 89 62 67 10 

传真 : +86 519 89 62 67 13 


E-Mail: zlx@longchengforging.com 
www.longchengforging.com 
品牌 顾问 : 润 采 设计 www.runcaigg.com 
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江苏 苏 能 环保 科技 有 限 公司 ( 原 徐州 工业 炉 窗 厂 ) 座 落 在 风景 秀丽 的 江苏 徐州 高 新 技术 开发 区 内 , 总 占 地 
70000m”, 建筑 面积 50000m?。 

本 公司 已 和 国内 著名 的 设计 院 、 大 学 建立 了 稳定 紧密 的 合作 伙伴 关系 。 拥有 300 余 名 专业 筑 炉 工 及 持 证 焊接 
工人 , 有 较 强 的 自主 创新 能 力 , 并 拥有 多 项 实用 新 型 和 发 明 专 利 技术 。 本 公司 主 营 各 类 室 式 、 台 车 式 锻造 加 热 炉 、 
环形 炉 、 推 钢 炉 、 步 进 炉 及 煤气 发 生 炉 等 工业 炉 , 是 年 营业 额 近 2 亿 元 的 专业 工业 炉 公司 。 

公司 已 通过 GB/ZT19001-2000、ISO9001-2000 质 量 管理 体系 认证 及 GBZT24001-2004 环 境 管理 体 
系 认证 , 并 拥有 一 、 二 类 压力 容器 制造 资质 。 ce 

本 公司 自 创 建 以 来 , 立志 于 中 国 工业 炉 领域 的 拓展 与 创新 , 努力 打造 中 国 工 . 
业 炉 行业 领先 品牌 。 以 “质量 优先 ,用户 至 上 "为 宗旨 , 奉行 “精益 求 一 < 089 
精 、 过 求 齐 越 以 信 共 求 发 展 , 以 质量 求生 在 ;的 太 针 
您 真诚 合作 , 携手 并 进 , 共 创 辉 煌 1 





江苏 苏 能 环保 科技 有 限 公司 ( 原 人 徐州 工业 炉 窒 厂 ) 座 落 在 风景 秀丽 的 江苏 徐州 高 新 技术 开发 区 内 , 总 占 地 
70000m ,建筑 面积 50000m 。 

本 公司 已 和 国内 著名 的 设计 院 、 大 学 建立 了 稳定 紧密 的 合作 伙伴 关系 。 拥有 300 余 名 专业 筑 炉 工 及 持 证 焊接 
工人 , 有 较 强 的 自主 创新 能 力 , 并 拥有 多 项 实用 新 型 和 发 明 专 利 技术 。 本 公司 主 营 各 类 室 式 台 车 式 锻造 加 热 信 
环形 炉 、 推 钢 炉 、 步 进 炉 及 煤气 发 生 炉 等 工业 炉 , 是 年 营业 额 近 2 亿 元 的 专业 工业 粹 公司 。 

公司 已 通过 GB/TI19001-2000、ISO9001-2000 质 量 管理 体系 认证 及 GBZT24001-2004 环 境 管 理 体 
系 认证 , 并 拥有 一、 二 类 压力 容器 制造 资质 。 

本 公司 自 创 建 以 来 , 立志 于 中 国 工业 炉 领 域 的 拓展 与 创新 , 努力 打造 中 国 工 
业 炉 行业 领先 品牌 。 以 “质量 优先 , 用 户 至 上 ”为 宗 汪 ,奉行 “精益 求 一 > 
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精 、 追求 卓越 , 以 信誉 求 发 展 , 以 质量 求生 存 ” 的 方针 , 与。 EE” Se 
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地 址 : 徐州 市 高 新 技术 产业 开发 区 长 安 路 16 一 18 号 
邮编 : 221116 

电话 : 0516 一 83291999, 83394066 (总 机 ) 

手机 : 13805211108, 13805210327 

传真 : 0516 一 83291999, 0516 一 83292888 


网 址 :www.snhb.com.cn 


电邮 : snhb888@163.com; q13805211108@163.com 
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北京 欧 立 华科 技 发 展 有 限 公司 是 德国 施乐 普 流 体 控制 公司 、 德国 SGGT 流 体 技术 公司 在 
中 国 代表 机 构 。 我 们 为 您 提供 纯 德国 或 中 德 结 合 的 模 锻 高 压 水 除 鳞 ( 除 锈 ) 系统 。 


为 您 市 来 的 蔓 处 : 


1. 降低 坯料 预制 尺寸 ， 减 少 物料 损耗 。 
2. 降低 加 热 成 本 节能 ， 降 低 生 产 成 本 。 
3. 降低 后 序 加 工 处 理 难 度 和 机 加 工 量 。 
4. 减少 银 压 锤 磨 损 ， 提 高 设备 使 用 率 。 


5. 避免 鳞 皮 银 入 钢 料 内 部 ， 提 高 银 件 
表面 品质 。 


有 除 鳞 








地 址 : 北京 市 朝阳 区 东 四 环 中 路 60 号 
远洋 国际 中 心 C 座 606 一 607 室 
i ~ 三 一 一 邮编 : 
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BEI JING EURO—CHINA TECHNOLOGY DEVELOPMENT CO., LTD 
传真 : 0086 一 10 一 59648018 
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于 太 机 株 


* 济南 二 机 床 唯一 的 联营 企业 ， 


人 人造 议 备 及 自动 化 生产 线 





荣成 金 辰 机 械 制 造 有 限 公司 与 济南 二 机 床 集团 有 限 公司 实行 战略 合作 ， 联 合 开发 生产 各 
种 锻造 设备 ， 可 为 用 户 提供 单机 、 整 线 和 自动 化 、 智 能 化 设备 及 工艺 。 
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Ny: 









冷 挤 压 压力 机 精 压 机 多 工 位 温 锻 压力 机 


步 进 梁 自 动 生产 线 





电动 螺旋 压力 机 大 型 锻件 生产 线 


地 址 : 中 国 山东 省 荣成 市 荫 子 镇 雨山 路 998 号 


电话 : 0631-7621999 7621076 ”传真 : 0631-7622999 
ED 网 址 : www. jinchen.com.cn 电子 信箱 : info@jinchen.com.cn 





》 中 国 锻压 协会 理事 单位 
”北京 机 电 研 究 所 重点 技术 合作 单位 


浙江 责 兰 江 夸 级 造 有 限 公 司 


浙江 黄岩 江 塞 锻造 有 限 公司 创建 于 1995 年 ， 是 中 国 锻压 协会 理事 单位 、 
中 国 锻压 技术 标准 制定 成 员 单 位 之 一 。 公司 相继 通过 了 1S09001:2008 和 1S0/ 
TS16949 : 2009 质 量 管理 体系 认证 、1S014001: 2004 环 境 管 理 体系 、GB / F28001: 
2011 职 业 健 康 安全 管理 等 体系 认证 。 公 司 先后 获得 “省 级 中 小 企业 技术 中 心 ”、 
“浙江 省 最 具 成 长 型 企业 ”"、“ 浙 江 省 绿色 企业 ”等 称号 。 

公司 占 地 面积 56000m”， 拥 有 CNC 加 工 中 心 ，FP600 热 模 锻 、J55 高 能 螺旋 压 
力 机 1000t、1600t，EPc1000t、EPC1600t 等 先进 主 锻 设 备 ， 年 生产 能 力 超过 
5000t 锻 件 。 公 司 还 配备 了 拉 伸 试验 机 、 冲 击 试验 机 、SPECTRD 光 谱 仪 、 洛 氏 布 
氏 硬 度 计 、 金 相 显微镜 、GLOBAL CLASS1C 三 坐标 测量 仪 、 视 频 投 影 仪 等 检测 设 
备 ， 以 精密 的 手段 和 严谨 的 程序 确保 产品 质量 。 

十 余年 来 ， 江 讲 公 司 始终 秉承 “科技 锻造 未 来 ， 品 质 体 现成 就 ”的 经 营 理 
念 ， 持 续 不 断 改进 ， 矢 志 开 拓 创 新 ， 现 已 成 为 专业 从 事 汽车 、 摩 托 车 发 动机 、 
通用 燃油 发 动机 、 工 程 机 械 等 行业 精密 模 锻 件 知名 供应 商 产 品 深 受 国内 外 的 客 
户 欢迎 ， 并 成 为 国际 知名 企业 的 优秀 供应 商 。 
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包谷 工业 好 


无 锡 凤 谷 工业 炉 制造 有 限 公司 是 无 锡 龙 山 科 技 有 限 公 司 下 属 的 专业 工业 窗 炉 公司 , 自 创 
立 以 来 , 秉持 自主 创新 、 精 益 求 精 的 理念 , 始终 以 用 户 需求 为 己任 , 在 节能 与 环保 领域 默默 耕 
耘 , 逐步 成 长 为 一 个 可 提供 设计 . 制造 . 成 套 配套 、 安装 调试 、 人 员 培 训 等 总 承包 服务 能 力 的 专业 
工业 炉 公司 . 

凤 谷 工业 炉 坚 持 从 基础 的 设备 开始 研究 开发 , 所 生产 的 蓄 热 式 烧 嘴 、 换 向 阀 组 .PHTAC 控 制 
系统 等 , 均 达 到 了 国内 先进 水 平 , 企业 承揽 的 轧钢 用 加 热 炉 .锻造 用 加 热 炉 . 有 色 金 属 用 炉 、 热处理 用 
炉 和 钢管 用 炉 等 均 达到 设计 指标 , 为 用 户 单位 带 来 可 观 的 经 济 效益 。 













和 新 和 村 股份 有 限 公司 










为 您 量 身 1J 做 每 一 合 著 热 式 工业 炉 


。 著 热 式 燃 烧 技术 的 7 项 国家 发 明 专 利 ，10 项 实用 新 型 专利 。 
著 热 式 燃 烧 技 术 的 多 项 科研 课题 得 到 国家 科 委 2009、2011 年 度 连 续 的 创新 基金 支持 。 
依靠 著 热 式 燃 烧 技 术 获 得 重庆 市 高 新 技术 企业 及 高 新 技术 产品 认证 。 


CFD 仿 真 模拟 与 实验 室 测 试 相 结合 的 著 热 式 燃 烧 技 术 研 究 平 台 。 

自主 研发 的 高 精度 控 温 模块 ， 精 确 执行 加 热 工 艺 。 

具备 多 种 火焰 形态 的 著 热 式 燃烧 器 ， 有 效 提高 传 热效率 。 

全 温 段 换 向 ， 无 高 温 辅助 烟 道 ， 达 到 烟 气 余热 的 极限 回收 ， 突 破 节能 瓶颈 。 
数 百 座 著 热 式 工业 炉 的 成 功 经 验 。 
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鞭 热 式 平 燃 
烧 嘴 应 用 在 
台 车 加 热 炉 
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宽 炉 体 蓄 热 式 台 车 加 热 炉 

蔷 热 式 台 车 热处理 炉 
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